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Les matériaux composites possèdent des propriétés mécaniques pouvant être élaborées 
afin d'augmenter la résistance à la torsion et la vitesse de rotation d'une pièce mécanique 
tout en gardant une masse minimale. Ces avantages les rendent très attrayants comme 
matériaux pour la fabrication des arbres de transmission Actuellement, les arbres en 
composites sont constitués par des tubes en composites à renforts enroulés ou tressés et 
par des brides d'accouplement en métaux qui, ces dernières sont parfois plus pesant que 
les tubes. De plus, le joint de collage entre le métal et le composite, présente également 
une faiblesse marquée dans ces pièces mécaniques. Afin d'éliminer tous ces 
désavantages, un arbre fabriqué entièrement en composite est proposé dans ce projet. 
Dans cette étude, l'analyse des plaques et des arbres en composites polymériques à 
renforts tressés bi-axiaux et tri-axiaux ayant un angle de tressage variable, est traité. Les 
plaques sont analysées en traction longitudinale tandis que les arbres en torsion. Dans le 
but de déterminer la première rupture, deux analyses numériques sont utilisées, une au 
niveau macro-mécanique et l'autre à l'échelle micro-mécanique. Le modèle d'analyse 
est validé à l'aide des résultats obtenus expérimentalement. 
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Les matériaux composites possèdent des propriétés mécaniques pouvant être élaborées 
afin d'augmenter la résistance à la torsion et la vitesse de rotation d'une pièce mécanique 
tout en gardant une masse minimale. Ces avantages les rendent très attrayants comme 
matériaux pour la fabrication des arbres de transmission. Par ailleurs, il est possible 
d'automatiser la fabrication des arbres en composites. Actuellement, les arbres en 
composites sont constitués par des tubes en composites à renforts enroulés ou tressés et 
par des brides d'accouplement en métaux qui, ces dernières sont parfois plus pesant que 
les tubes. De plus, le joint de collage entre le métal et le composite, présente également 
une faiblesse marquée dans ces pièces mécaniques. Afin d'éliminer tous ces 
désavantages, un arbre fabriqué entièrement en composite est proposé dans ce projet. 
n est démontré récemment que la technique de tressage permet de réaliser des formes 
plus complexes que celles formées par l'enroulement filamentaire. Donc, il est possible 
de fabriquer des structures intégrées en composites dont les renforts sont bidirectionnels 
ou tridimensionnels en utilisant cette technique. 
Dans cette étude, l'analyse des plaques et des arbres en composites polymériques à 
renforts tressés bi-axiaux et tri-axiaux ayant un angle de tressage variable, est traité. Les 
plaques sont analysées en traction longitudinale tandis que les arbres en torsion. Dans un 
premier temps, les propriétés mécaniques du composite à renforts tressés sont 
déterminées moyennant un modèle développé par Naik [3]. Dans un second temps, 
compte tenu des ces résultats, la force et le moment de torsion qui causent la première 
rupture locale sont calculés en utilisant le critère de contrainte maximale. Dans le but de 
déterminer la première rupture, deux analyses numériques sont utilisées, une au niveau 
macro-mécanique et l'autre à l'échelle micro-mécanique. La méthode des éléments finis 
est utilisée à cette fin. Le modèle d'analyse des plaques est validé à l'aide des résultats 
obtenus expérimentalement faisant des essais de traction sur deux séries des éprouvettes 
tandis que le modèle d'analyse des arbres à l'aide des résultats publiés par Nakai [31]. 
En conclusion, les résultats obtenus par les modèles numériques sont concordants avec 
les résultats expérimentaux. Finalement, les modèles développés dans cette étude sont 
recommandés afin de faire des analyses sur des plaques et des arbres en composites à 
renforts tressés. 
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The composite materials have mechanical properties which can increase the torsion 
resistance and the rotational speed of a machine component having a minimal masse. 
These advantages make them very useful as materials in drive shafts production. 
Moreover, it is possible to automate the composite drive shafts production. At the 
present, the composite drive shafts are made by winding or braided composite tubes and 
steel flanges. In sorne case, the steel flanges are heavier than the composite tubes. The 
adhesive bonding between the steel flange and the composite tube presents an important 
weakness as weil for these machine components. In order to eliminate these 
disadvantages, a drive shaft made only in composite material is proposed in this project. 
Recently, it has been proved that the braiding technique allows producing more complex 
shapes than the ones produced by winding. Therefore, it is possible to produce the 
composite structures with the bi-axial and tri-axial fiber reinforced using this technique. 
In this study, the bi-axial flat braided composites and the tri-axial braided composite 
drive shafts with a variable braiding angle is analysed. The composite flats are analysed 
in longitudinal tension while the drive shafts in torsion. At first, the mechanical 
properties of the braided composite are determined using a model created by Naik [3]. 
Secondly, knowing all these results, the force and the torsion caused by the initial 
fracture, are calculated using the maximum stress failure criterion. In order to determine 
the initial fracture, two numerical analysis are used: one at the macro-mechanical scale 
and the other at the rnicro-mechanical scale. The finite elements method is used to 
determine the initial fracture. 
In conclusion, the results obtained using the numerical models are in good agreement 
with the experimental results. Finally, the models developed in this study are 
recommended to be used for the flat and drive shaft braided composites analysis. 
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LISTE DES ABREVIATIONS ET DES SIGLES 
Systèmes d'axes: 
Les directions globales ou principales sont invoquées selon la convention suivante : 
1, 2, 3: Axes du système des coordonnées principal (l'axe 1 au long des 
filaments) 
X, Y, Z: Axes du système des coordonnées global, alignés avec le modèle 
X1 Axe au long de la tresse entrecroisée 
~ Angle entre 1' axe 1 et le plan XY, dégrées 
Yxy, "(yz, Yzx Déformations angulaires dans les plans XY, YZ, ZX 
Yixy, "f8xy, y0xy Déformations angulaires mesurées dans le plan XY sur les faces 
inférieure, supérieure et au plan moyen de l'éprouvette 
{s} x,y,z 
Ex, Ey, Sz 
i s 0 
Sx,Sx,Ex 
i s 0 
Sy,Ey,Sy 
Vecteur de déformations du m-ième morceau suivant les axes principaux 
Vecteur de déformations du m-ième morceau suivant les axes globaux 
Vecteur de déformations moyennes suivant les axes globaux 
Déformations suivant les axes X, Y, Z 
Déformations mesurée suivant l'axe X sur les faces inférieure, supérieure 
et au plan moyen de 1' éprouvette 
Déformations mesurée suivant l'axe Y sur les faces inférieure, supérieure 
et 
au plan moyen de 1' éprouvette 
llx,xy Coefficient d'accouplement de cisaillement donné par rapport à la 
e 
déformation angulaire dans le plan XY et à la déformation suivant l'axe 
x 
Angle de tressage, dégrées 
Angle de tressage sur la partie conique de 1' arbre, dégrées 
Angle de tressage sur la partie hexagonale de l'arbre, dégrées 
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Angle d'enroulement filamentaire sur la partie conique de l'arbre, dégrées 
Angle d'enroulement filamentaire sur la partie hexagonale de 1' arbre, 
dégrées 
Coefficient de Poisson major dans le plan 12 de la tresse 
Coefficient de Poisson minore dans le plan 12 de la tresse 
Coefficient de Poisson dans le plan 23 de la tresse 
Coefficient de Poisson longitudinal-transversal de la fibre 
Coefficient de Poisson transversal-transversal de la fibre 
Coefficient de Poisson de la matrice 
Coefficients de Poisson du tissu de 1' arbre dans les directions axiale-radiale, 
axiale-tangentielle, tangentielle-radiale 
Coefficients de Poisson du tissu de la plaque dans les plans XY, XZ, YZ 
Masse volumique de la fibre, g/cm3 
Masse volumique de la matrice, g/cm3 
Vecteur de contraintes du m-ième morceau suivant les axes principaux, MPa 
Vecteur de contraintes du m-ième morceau suivant les axes globaux, MPa 
Vecteur de contraintes moyennes suivant les axes globaux, MPa 
Contrainte suivant l'axe X appliquée sur l'éprouvette, MPa 
Contrainte de cisaillement de première rupture de 1' arbre, MPa 
Matrice de rotation du système des coordonnées global 
Surface de la section transversale de la plaque, mm2 
Surface donnée par le rayon moyen de la partie cylindrique de l'arbre, mm2 
Surface transversale de la tresse axiale, mm2 
Surface transversale de la tresse entrecroisée, mm2 
Matrice de rigidité qui définissent la relation contrainte-déformation en 3-D 
d'un matériau composite unidirectionnel par rapport à ses coordonnées 
principales, MPa 
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Xl 
[Ceff]x,y,z Matrice de rigidité qui définissent la relation contrainte-déformation du 
matériau de RUC par rapport au système des coordonnées global, MPa 
D Diamètre de la partie cylindrique du mandrel, mm 
Dcon Diamètre moyen de la partie conique du mandrel, mm 
dr Diamètre du filament, mm 
Dp Diamètre extérieur la partie prismatique du mandrel, mm 
E1 Module d'élasticité longitudinal de la tresse, MPa 
E2 Module d'élasticité transversal de la tresse, MPa 
Ee Module d'élasticité tangentiel de la tresse, défini par rapport au système 
global cylindrique, MPa 
En Module d'élasticité longitudinal de la fibre, MPa 
Ea Module d'élasticité transversal de la fibre, MPa 
Em Module d'élasticité de la matrice, MPa 
Er Module d'élasticité radial de la tresse, défini par rapport au système global 
cylindrique, MPa 
Exep Module d'élasticité longitudinal du modèle expérimental de la plaque, MPa 
E' x Module d'élasticité longitudinal du modèle de calcul de la plaque, MPa 
Ex1 Module d'élasticité longitudinal de RUC1 de la plaque, MPa 
Ex2 Module d'élasticité longitudinal de RUC2 de la plaque, MPa 
Ey Module d'élasticité tangentiel de RUC de la plaque, MPa 
Ez Module d'élasticité transversal de RUC de la plaque, MPa 
F Force de traction appliquée sur le modèle expérimental de la plaque, N 
F' Force de traction appliquée sur le modèle de calcul de la plaque, N 
Fs Facteur de concentration de déformations linéaires 
Fs12 Facteur de concentration de déformations linéaires angulaire dans le plan 12 
F523 Facteur de concentration de déformations linéaires angulaire dans le plan 23 
G12 Module de rigidité de la tresse dans le plan 12, MPa 
Gm Module de rigidité de la fibre dans le plan 12, MPa 
Gm Module de rigidité de la fibre dans le plan 23, MPa 
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Grn Module de rigidité de la matrice, MPa 
Gxy Module de rigidité de RUC de la plaque dans le plan XY, MPa 
Gxz Module de rigidité de RUC de la plaque dans le plan XZ, MPa 
Gyz Module de rigidité de RUC de la plaque dans le plan YZ, MPa 
Xll 
Gez Module de rigidité tangentiel-longitudinal de la tresse, défini par rapport au 
système global cylindrique, MPa 
Ger Module de rigidité tangentiel-radial de la tresse, défini par rapport au système 
global cylindrique, MPa 
Gn Module de rigidité radial-longitudinal de la tresse, défini par rapport au système 
global cylindrique, MPa 
H Épaisseur d'une couche de composite tressé, mm 
Ha Épaisseur de la tresse axiale, mm 
Hr Épaisseur de la résine latérale de la plaque, mm 
HR1 Épaisseur de la résine entre tresses superposées, mm 
H1 Épaisseur de la tresse entrecroisée, mm 
k Teneur en volume de fibre dans la tresse 
k1 Teneur en volume de fibre dans l'éprouvette 
kx Courbure de la surface moyenne de la plaque dans le plane XZ 
ky Courbure de la surface moyenne de la plaque dans le plane YZ 
kxy Courbure angulaire de la surface moyenne de la plaque 
1 Longueur de RUC du modèle expérimental, mm 
l' Longueur de RUC du modèle de calcul, mm 
L Largeur du modèle expérimental, mm 
L' Largeur du modèle de calcul, mm 
Leon Longueur de la partie conique de l'arbre, mm 
Ley! Longueur de la partie cylindrique de l'arbre, mm 
Lépr Longueur du modèle expérimental, mm 
L' épr Longueur du modèle de calcul, mm 
Lhex Longueur de la partie prismatique de l'arbre, mm 
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Lt Longueur de la tresse entrecroisée dans RUC de l'arbre, mm 
Ltl Longueur de la tresse dans RUC1, mm 
L-2 Longueur de la tresse dans RUC2, mm 
Ltot Longueur de la portion de la tresse ondulée dans RUC1, mm 
Lto2 Longueur de la portion de la tresse ondulée dans RUC2, mm 
Lrub Longueur du ruban à peser, mm 
mf Masse de la fibre dans l'éprouvette, mesuré expérimentalement, g 
mmat Masse de la matrice dans l'éprouvette, mesuré expérimentalement, g 
mrub Masse du ruban à peser, g 
Ma Moment de torsion de première rupture de l'arbre, Nmm 
Mt Moment de torsion appliqué sur l'arbre, Nmm 
n Nombre des divisions de la tresse ondulée 
n1 Nombre des couches dans l'arbre 
na Nombre des filaments par tresse axiale 
nr Nombre des filaments par tresse de la plaque 
nnd Nombre de nœuds 
nr Vitesse de rotation, r/min 
nt Nombre des filaments par tresse entrecroisée 
Na Nombre des tresses axiales 






S (+) f1 
Nombre de RUC au long de la plaque et de la partie cylindrique de l'arbre 
Nombre des tresses entrecroisées 
Pas,m 
Unité cellulaire 
Unité cellulaire de type 1 
Unité cellulaire de type 2 
Distance entre deux filaments voisinés,mm 
Contrainte de rupture en traction de la fibre, MPa 
Contrainte de rupture du modèle de calcul, MPa 
Xlll 
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xiv 
S' L Contrainte de rupture du modèle expérimental, MPa 
SL(+) Contrainte de rupture en traction longitudinale de la tresse, MPa 
sL<-) Contrainte de rupture en compression longitudinale de la tresse, MPa 
SLT Contrainte de rupture en cisaillement dans le plan longitudinal-transversal 
de la tresse, MPa 
Sm(+) Contrainte de rupture en traction de la résine, MPa 
Sm(-) Contrainte de rupture en compression de la résine, MPa 
Sm12 Contrainte de rupture en cisaillement de la résine, MPa 
ST(+) Contrainte de rupture en traction transversale de la tresse, MPa 
sl) Contrainte de rupture en compression transversale de la tresse, MPa 
STZ Contrainte de rupture en cisaillement dans le plan transversal -transversal 
de la tresse, MPa 
SI, Sz, s3 
S12, S13, S23 Contraintes principales d'un matériau composite, MPa 
Sx, Sy, Sz Contrainte suivant les trois axes du système global, MPa 
Sxy. Syz, Sxz Contrainte de cisaillement dans les trois plans du système global, MPa 
T Période, s 
[T]m Matrice de transformation du m-ième morceau 
Ta Torsion qui donne la première rupture, MPa 
Ux, Uy, Uz Déplacements d'un nœud suivant les trois axes du système global, mm 
v Teneur en volume de surplus de résine dans le modèle de calcul 
Va Vitesse de déplacement du mandrel, rnls 
Va Volume de tresse axiale dans RUC de l'arbre, mm3 
V r Volume de fibre dans 1' éprouvette mesuré expérimentalement, mm3 
V rd! Volume d'un morceau de tresse droite de RUC1, mm3 
Vrdz Volume d'un morceau de tresse droite de RUC2, mm3 
Vroik Volume d'un morceau de tresse ondulée de RUC1, mm3 
Vrozi Volume d'un morceau de tresse ondulée de RUC2, mm3 
V rn Teneur en volume du m-ième morceau 
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V mat Volume de la matrice dans l'éprouvette, mesuré expérimentalement, mm3 
Vr Volume de résine dans RUC de l'arbre, mm3 
Vr1 Volume de résine dans RUC1, mm3 
Vr2 Volume de résine dans RUC1, mm3 
VRuc Volume de RUC de l'arbre, mm3 
VRuc1 Volume de RUC1, mm3 
VRucz Volume de RUCz, mm3 
VRuc1 Teneur en volume de RUC1 dans l'éprouvette 
VRuc2 Teneur en volume de RUCz dans l'éprouvette 
Vtk Volume des deux morceaux de tresse ondulée de RUC de l'arbre, mm3 
Vtot Volume de l'éprouvette mesuré expérimentalement, mm3 
W Largeur de RUC de l'arbre, mm 
W1 Largeur de RUC1 du modèle expérimental, mm 
W2 Largeur de RUC2 du modèle expérimental, mm 
W' 1 Largeur de RUC1 du modèle de calcul, mm 
W' 2 Largeur de RUC2 du modèle de calcul, mm 
W a Largeur de la tresse axiale, mm 
Wt Largeur de la tresse entrecroisée, mm 
XRuc Position du sous-modèle par rapport au modèle brut dans l'axe X, mm 
Xros Nombre de RUC jousqu'au sous-modèle 
xv 
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INTRODUCTION 
Caractéristiques générales des composites polymériques 
Les matériaux composites polymériques sont de plus en plus utilisés presque dans toutes 
les domaines de l'industrie grâce à leurs bonnes performances mécaniques. Ce type de 
matériau est composés de deux constituants non solubles l'un dans l'autre, soit: la 
matrice, à base de plastique et les renforts, sous forme de fibres de différentes 
compositions. Les fibres peuvent être confectionnées à base de carbone, kevlar ou verre, 
pour nommer les plus courantes. Elles peuvent être aussi de nature animale ou végétale. 
Les matrices polymériques sont soit de type thermoplastique ou soit de type 
thermodurcissable. 
Les résines thermodurcissables qui sont les plus utilisées se classent en deux familles : 
les résines polyesters et les résines époxydes. Les résines époxydes possèdent les 
caractéristiques mécaniques les plus élevées, tout en assurant un meilleur mouillage de 
la fibre. 
Les renforts de fibre sont les constituants qui rendent les caractéristiques mécaniques des 
matériaux composites élevées. Ces renforts se trouvent sur le marché sous forme de 
tissus ou de fils. Les renforts dans les tissus sont des paquets de plusieurs filaments qui 
peuvent être continus ou discontinus. Les renforts sous forme de fils sont des paquets de 
plusieurs filaments aussi, mais les filaments sont continus seulement. 
Les tissus à renforts discontinus sont fabriqués à partir des fibres courtes orientées 
aléatoirement. Ces tissus sont moins performants que les tissus à renforts continus. 
Néanmoins, ils sont aussi beaucoup plus faciles à mettre en forme et moins coûteux. Un 
tel tissu est illustré dans la figure suivante : 
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Figure 1 Renforts discontinus à orientation aléatoire 
Les tissus à renforts continus peuvent être de différentes formes, soit : des tissus à 
renforts unidirectionnels, des tissus à renforts tressés, des tissus à renforts tissés ou des 
tissus à renforts tricotés. Les tissus à renforts continus unidirectionnels (figure 2) sont 
des tissus qui ont toutes les fibres orientées dans la même direction. Ceux -ci ont les 
meilleures performances en traction uni-axiale, toutes les fibres étant orientées dans la 
direction du chargement. Malgré ces bonnes performances, la mise en forme de pièces 
non planes est difficile avec ce type de renforts. 
Figure 2 Renforts unidirectionnels 
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Les tissus à renforts continus orientés dans plusieurs directions ont l'avantage de se 
mettre facilement en forme en gardant des bonnes caractéristiques mécaniques. Les 
tissus avec les fibres orientées à un angle de 90 degrés sont dénommés tissus à renforts 
tissés. Ce type de tissage, appelé "weaving" en anglais, peut avoir deux formes, soit : 
forme toile ou forme satin (figure 3). La différence entre ces deux types de tissages 
réside dans la fréquence des entrecroisements des tresses. Les tresses sont en fait des 
gros paquets de plusieurs filaments continus. Les tissus à renforts de type toile se 
distinguent par le fait que 1' entrecroisement se fait à chaque point de rencontre entre les 
tresses, tandis que pour les renforts de type satin, l'entrecroisement se fait selon une 
séquence généralement entre deux et huit points. La figure suivante illustre des renforts 
de type toile et de type satin de 8 et 3 : 
(a) Renfort toile (b) Renfort satin 8 ( c) Renfort satin 3 
Figure 3 Renforts tissés 
C'est possible de fabriquer des tissus à renforts avec 1' angle entre les tresses différent de 
90 degrés. Ceux-ci s'appellent des tissus à renforts tressés. Ces types de tissus sont 
obtenus à l'aide de deux méthodes. La première consiste à utiliser un tissu à renforts 
tissés en lui imposant un cisaillement avant de le mettre en forme. Cette méthode permet 
d'obtenir des renforts à angle variable facilement. Un des inconvénients de cette 
méthode est que les tresses, après la déformation imposée, ne seront plus bien 
positionnées. Un autre inconvénient est que les tresses sont coupées aux extrémités ce 
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qui affaiblit les performances mécaniques. La deuxième est la méthode de tressage à 
angle, appelée "braiding" en anglais. Cette méthode permet aussi de fabriquer des tissus 
à renforts tressés à angle variable. Afin de les fabriquer, des machines semblables à 
celles utilisées dans l'industrie textile vestimentaire sont utilisées. Cette technique 
permet de fabriquer le renfort tressé directement sur un moule ce qui rend les 
performances mécaniques de la pièce plus élevées puisque aucune fibre ne sera coupée. 
Avec les méthodes mentionnées ci-dessus, il est possible de confectionner des tissus à 
renforts tressés bi-axiaux (l'orientation globale des fibres suit deux directions) ou multi-
axiaux (l'orientation globale des fibres suit plusieurs directions). Deux exemples des 
tissus à renforts tressés sont illustrés dans la figure suivante : 
Tresses entrecroisées 
Tresses axiales 
(a) Plaque à renforts tressés tri-axiaux (b) Tube à renforts tressés bi-axiaux 
Figure 4 Renforts tressés 
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Une autre forme de tissu à renforts continus est le tissu à renforts tricotés, appelé 
"knitting" en anglais qui est utilisé dans la fabrication des structures très complexes. Les 
fibres à haut module de rigidité ne sont pas recommandées pour ce type de renfort parce 
que les fibres sont sévèrement déformées pendant le processus de fabrication et la 
plupart d'entre elles brisent avant d'être mises en forme. 
Figure 5 Renforts tricotés 
Parmi toutes ces techniques de fabrication de renforts, la méthode de tressage reçoit la 
plus grande attention. Cette méthode est la plus utilisée grâce à ses bonnes performances 
mécaniques par rapport à la complexité de la forme. De plus, la fabrication de ce type de 
renforts peut être automatisée ce qui rend les pièces moins coûteuses. La présente étude 
s'attardera donc à cette technique en particulier. 
Problématique de recherche 
Les arbres de transmission classiques sont fabriqués entièrement en acier ce qui les rend 
trop lourds. Le poids élevé réduit la vitesse de rotation critique. À cause de ce problème, 
si la distance de transmission du couple est grande, le groupe de transmission doit être 
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composé de deux arbres ce qui implique un coût élevé. La grande masse de ces pièces en 
mouvement de rotation génère des vibrations importantes qui endommage d'autres 
components du véhicule et des fois même la santé des passagers. Tous ces problèmes 
sont causés par la masse élevée seulement. Afin d'éliminer ces inconvénients l'acier a 
été remplacé par un matériau composite. 
Premièrement les arbres en matériaux composites ont été utilisés dans l'industrie 
aérospatiale seulement. En 1986, l'arbre en acier qui équipait la voiture des courses 
Toyota Celica a été changé par un arbre en fibre de carbone afin d'éliminer les 
problèmes de vibrations. Avec ce changement, la vitesse de rotation a été augmentée 
avec 1 000 RPM ce qui a permis au moteur de travailler à sa puissance normale. Ce 
nouvel arbre a eu une grande contribution dans le gain du championnat II\IISA GTO en 
1987 par Toyota Celica. Depuis 1987, la plus part des voitures de courses ont adopté ce 
type de transmission. Grâce à la masse de rotation diminuée, une voiture qui utilise un 
tel arbre peut gagner plus de 5% en puissance. Un autre avantage important est la 
réduction significative des vibrations. Une comparaison des vibrations produites par les 
deux types d'arbres est illustrée dans la figure 6. Une autre comparaison qui met en 
évidence les bonnes performances des arbres en composites, est la résistance en torsion 
par rapport au poids, par exemple un arbre en fibre de carbone qui pèse la moitié d'un 
arbre en acier est plus résistant en torsion. Une autre qualité importante des composites 
est qu'ils sont plus amortissables que les métaux. Grâce à cette dernière qualité, les drive 
trains sont beaucoup moins exposés aux chocs qui sont la cause principale de leur 
défaillance. Les arbres en composites courts sont plus coûteux que les arbres en acier si 
une comparaison directe est faite. Mais, en tenant compte des avantages mentionnés ci-
dessus et du fait que les arbres en acier accélèrent l'usure des autres composants, les 
arbres en composites deviennent plus rentables. Le problème de rentabilité pour le 
groupe de transmission composé des deux arbres en acier est beaucoup plus évident, il 
peut être remplacé par un seul arbre en composite en réduisant le coût presque de moitié. 
Une image qui montre ce type de changement est illustrée dans la figure 7. Ci-dessus 
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sont mentionnés juste les avantages les plus importants, il y' en a beaucoup d'autres. La 
source des toutes ces informations est www.acpt.com. 
Figure 6 Vibrations générées par un arbre en composite 
(gauche) et un arbre en acier (droit) 
Les arbres en composites sont composés d'une partie cylindrique qui représente le cœur 
de l'arbre, fabriquée entièrement en composite par la méthode d'enroulement 
:filamentaire ou par la méthode de tressage, et d'une deuxième partie qui correspond aux 
deux brides d'accouplement en métal qui assurent l'accouplement de l'arbre avec les 
autres composantes mécaniques. L'assemblage entre le tube en composite et les brides 
est fait par collage seulement ce qui représente la faiblesse de ces pièces. Pour que le 
collage résiste à la même torsion que les autres composantes de l'arbre, il faut qu'il soit 
fait sur une grande surface. Pour se faire, il faut utiliser des brides assez longues ce qui 
implique une augmentation de poids qui est des fois assez importante. Afin d'éliminer 
cet inconvénient, dans ce projet il est proposé de changer le tube cylindrique en 
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composite par un tube qui a le milieu cylindrique et les extrémités hexagonales (voir la 
figure 8). Ce changement permet de réduire beaucoup la longueur des brides 
d'accouplement et en plus d'éliminer le risque de défaillance dans la couche de la colle 
ce qui représente une grande faiblesse des arbres classiques en composites. 
Figure 7 Transmission à deux arbres en acier remplacée 
par un seul arbre en composite 
De plus, le tube proposé peut être utilisé comme arbre de transmission sans avoir besoin 
des deux brides d'accouplement. L'accouplement avec les autres composants étant fait à 
l'aide des deux extrémités prismatiques. Ceci est valable seulement dans le cas où les 
axes de rotation des deux composants qui s'accouplent avec l'arbre, sont colinéaires, 
sinon la transmission du couple peut être réalisée en utilisant seulement une bride 
d'accouplement attachée à un des deux bouts. Donc, dans le pire des cas, ce type d'arbre 
permet de remplacer les deux brides d'accouplement par une seule bride ce qui signifie 
moins d'argent dépensé et moins de poids. 
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Comme c'est vu ci-dessus, les arbres en matériaux composites possèdent des qualités 
mécaniques uniques qui permettent un usage varié. ll est cependant très difficile de 
prédire les propriétés mécaniques et en spéciale la limite de rupture de ces pièces. À 
cause de cette difficulté, souvent les propriétés mécaniques ne sont pas utilisées 
pleinement, il est donc nécessaire de créer des modèles d'analyse qui permettent de 
prédire les propriétés mécaniques sans être obligé de faire toujours des essais 
expérimentaux. 
Figure 8 Tubes en composites 
Le but de cette étude est de concevoir un modèle d'analyse qui peut prédire la première 
rupture d'un arbre en composite multicouche qui a la forme du tube proposé, soumis en 
torsion pure. Ce type de tube peut être fabriqué par enroulement filamentaire ou par 
tressage. L'analyse des tubes enroulés fil amen taire se faite à l'aide de la théorie 
classique des composites à renforts unidirectionnels qui est déjà très connue, donc dans 
cette étude vont être traités seulement les tissus à renforts tressés qui présentent un 
avantage marqué pour la mise en forme et ainsi que pour la résistance mécanique. 
Un modèle d'analyse des arbres à renforts tressés a été développé par Nakai en 1996. ll a 
utilisé la méthode des éléments finis afin de prédire les propriétés mécaniques. Son 
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modèle est quant même faible parce qu'il utilise des éléments de type poutre qm 
n'acceptent que les propriétés des matériaux suivant l'axe de l'élément. Dans cette étude 
la même méthode des éléments finis va être utilisée, mais en utilisant des éléments de 
type SOLID qui permettent de définir les propriétés des matériaux suivant les trois axes 
du système des coordonnées. 
Le modèle proposé est basé sur deux grandes étapes. La première étape est de 
déterminer les propriétés mécaniques relatives a la rigidité (Ex, Ey, Ez, Yxy, Yxz. Vyz, Gxy. 
Gxz et Gyz) du tissu à l'aide d'une méthode analytique qui est basée sur l'analyse d'une 
unité cellulaire. Une unité cellulaire est définie comme étant la plus petite cellule qui se 
répète partout dans le tissu. Dans un tissu peut exister une ou plusieurs unités cellulaires 
(voir la figure 4) en fonction de la géométrie des renforts. La deuxième étape est de 
déterminer la valeur de la sollicitation pour laquelle la première rupture dans la structure 
entière est atteinte. L'analyse de cette étape est réalisée à 1' aide de la méthode des 
éléments finis en utilisant des éléments de type SOLID. Cette étape, à son tour, est 
composée de deux parties, soit: la macro-mécanique qui comprend l'analyse de la 
structure entière soumise à certaines sollicitations et la micro-mécanique qui comprend 
l'analyse au niveau de l'unité cellulaire. Les résultats obtenus dans la partie de macro-
mécanique sont utilisés afin de calculer les conditions aux frontières de la micro-
mécanique qui donnent en fait la rupture cherchée. 
Dans cette étude, premièrement, un modèle d'analyse des plaques en composites à 
renforts tressés bi-axiaux entrecroisés deux par deux est créé et puis, un modèle 
d'analyse des arbres fabriqués avec le même matériau. Un modèle de plaque d'analyse 
est illustré dans la figure 4 (a). Les plaques sont choisies avant les arbres parce qu'il y a 
la possibilité de faire des essaies précis sur ce genre de pièces avec l'équipement qu'il y 
a dans les laboratoires de l'ÉTS. Si les résultats d'analyse des plaques sont satisfaisants, 
le modèle d'analyse des arbres en composites à renforts tressés tri-axiaux va être créé en 
utilisant la même méthodologie. Le modèle d'analyse des plaques va être validé à l'aide 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
11 
des résultats obtenus expérimentalement en faisant des essaies sur deux séries des 
éprouvettes, une tressée à 14,4° et l'autre à 20°. La validation du modèle d'analyse des 
arbres va être faite en utilisant les résultats publiés par Nakai [31] parce qu'il n'y a pas 
l'équipement nécessaire afin d'effectuer des essaies sur ce genre des pièces, ici à l'ÉTS. 
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CHAPITRE 1 
REVUE BIBLIOGRAPIDQUE 
Le but de la recherche bibliographique est de déterminer quelle solution semble la plus 
prometteuse afin de caractériser les propriétés mécaniques des matériaux composites. En 
effet, deux grandes directions sont utilisées, 1' approche analytique et 1' approche 
numérique. Les capacités et les résultats de ces deux méthodes seront donc comparés 
afin de décider quelle solution sera utilisée pour réaliser ce projet. 
La méthode analytique est la première à avoir été utilisée. La théorie des laminés et la loi 
des mélanges et inverse des mélanges [1, 3, 25, 26], servent à déterminer les propriétés 
mécaniques des matériaux composites unidirectionnels et les critères de contrainte 
maximale, de déformation maximale et de Tsai-Hill [1] à déterminer la rupture de 
mêmes matériaux. Ceci fût le premier pas vers la caractérisation des structures en 
matériaux composites polymériques. 
Les matériaux composites à renforts tressés sont beaucoup plus difficiles à caractériser. 
En effet, l'orientation des fibres n'est pas constante dans le tissu. Plusieurs modèles 
analytiques sont présentés [27, 28, 29] mais ne s'appliquent qu'à des tissus à renforts 
tissés orientés à 90°. 
Le modèle "Mosaïque" développé par lshikawa et Chou [27] idéalise le tissu à renforts 
tissés comme une suite de petites cellules de renforts unidirectionnels. De cette façon, la 
théorie des laminés peut s'appliquer à chacune de ces cellules et en assemblant ces 
propriétés, le tissu à renforts tissés peut être caractérisé. TI faut noter que ce modèle 
néglige l'entrecroisement des fibres, ce qui en fait un modèle simple mais peu précis. Ce 
modèle peut être utilisé pour les tissus à renforts tissés de type toile et satin. 
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Deux modèles plus précis, dénommés "Crimp" et "Bridging", furent développés par les 
mêmes auteurs [27]. Ces modèles tiennent compte de l'ondulation des fibres lors de 
l'entrecroisement. Ces modèles utilisent aussi la théorie des laminés mais ajoute une 
cellule supplémentaire pour 1' entrecroisement. La différence entre les deux est que le 
modèle "Bridging" s'applique juste pour les tissus de type satin tissés quatre par quatre, 
minimum, le modèle "Crimp", s'applique pour les deux types de tissus mais avec un 
nombre de tresses inférieur. Ces modèles se veulent plus précis que le modèle 
"Mosaïque" mais restent quant même des modèles unidirectionnels qui ne peuvent être 
utilisé que pour les tissus à renforts tissés à 90°. 
Un modèle bi-dimensionnel, dénommé "Element Array Model", pour un tissu à renforts 
tissés est présenté comme un assemblage série-parallèle de cellules unitaires 
représentant un quart d'une maille unitaire [28]. Ce modèle procure des résultats qui ont 
une bonne corrélation avec les essais expérimentaux. Cette méthode permet aussi de 
modéliser des structures présentant plusieurs couches de tissu à renforts tissés. 
Un modèle analytique tri-dimensionnel utilisant des fonctions trigonométriques afin de 
caractériser les entrecroisements, donne des résultats très satisfaisants [29]. La 
complexité des calculs requiert cependant l'usage d'un ordinateur, la quantité de 
matrices à manipuler étant très grande. Ce modèle peut s'appliquer à des tissus à renforts 
tissés de type toile et satin. 
Une méthode utilisant les ultrasons est aussi utilisée [4]. Elle permet de caractériser 
complètement le matériau. li faut cependant avoir recours à des équipements très 
sophistiqués, qui ne sont disponibles que dans quelques grands centres de recherche. 
Aucun modèle analytique ne fût trouvé afin de caractériser des tissus à renforts tressés à 
un angle autre que 90°. Ceci est sans doute dû au fait que ce modèle est beaucoup plus 
difficile à caractériser à l'aide des équations mathématiques. 
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Le premier modèle analytique de calcul de rigidité d'un tissu à renforts tressés à un 
angle variable a été développé par Naik, Ifju et Masters en 1994. Le modèle a été concu 
pour des tissus à renforts tressés tri-axiux, entrecroisés deux par deux à 70° et 45°. Ceci 
est basé sur l'hypothèse que la tresse a une trajectoire sinusoïdale qui peut être divisée 
en n morceaux de composites unidirectionnels de rigidité connue. Le tissu à renfort 
tressé a été évalué comme étant une somme de plusieurs volumes de matériaux de type 
isotrope transversal. Les résultats obtenus ne sont pas loin de la réalité, il y a une 
différence d'environ 13% [9} entre les paramètres prédis et les paramètres mésurés. Ce 
modèle est plus compliqué que les autres, un ordinateur est nécessaire afin de faire le 
calcul. L'avantage de cette méthode est que c'est facile à programmer et donne de bons 
résultats. Cette méthode modifiée pour un tissu à renforts tressés bi-axiux, est utilisée 
comme support dans cette étude. 
Un an plus tard, Naik [10] a développé analytiquement le mode de défaillance d'un tissu 
à renfort tressé à l'aide du logiciel TEXCAD (Textile Composite Analysis for Design). 
La même unité cellulaire utilisée par Naik, ifju et Masters [9] a été utilisée comme 
modèle d'analyse. Le modèle de la poutre courbée dans un milieu élastique avec la 
théorie de poutre d'Euler-Bernoulli a été utilisé afin d'analyser la partie ondulée de la 
tresse. Le principe de potentiel énergétique minimum a été utilisé aussi afin de 
déterminer certains coefficients inconnus et le critère de contrainte maximale comme 
critère de rupture. Les résultats ne sont pas mauvais pour cette époque-là, la rupture à la 
traction longitudinale a été trouvée avec une précision moyenne de 16% (calculée sur 
trois types d'éprouvettes), à la traction transversale de 29% et à la compression 
longitudinale de 15%, mais il reste encore d'autres modèles à découvrir afin d'améliorer 
la précision de prédiction de la rupture. 
Les modèles numériques sont plus nombreux et permettent d'analyser les tissus à 
renforts tressés en trois dimensions. La méthode numérique employée est presque 
exclusivement la méthode des éléments finis. Cette méthode a une grande popularité 
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dans le domaine, une multitude de logiciels commerciaux étant disponible depuis que les 
ordinateurs sont à la porte de tout le monde. 
La prédiction des caractéristiques mécaniques par la méthode des éléments finis a 
d'abord été faite à l'aide d'éléments poutres [11 et 12]. Ce modèle a été un sujet de 
maîtrise pour Nakai [31]. Avec cette méthode il est possible d'analyser n'importe quelle 
structure en composite à renfort tressé. Cette analyse a été faite en deux parties, la 
micro-mécanique qui consiste à calculer les caractéristiques mécaniques d'une unité 
cellulaire et la macro-mécanique qui comprend l'analyse de la structure entière divisée 
en éléments SHELL de même grandeur qu'une unité cellulaire en leurs attribuant les 
caractéristiques mécaniques calculées dans la première partie. Dans la partie micro-
mécanique, afin de simplifier le modèle, les tresses ont été remplacées avec des éléments 
poutre avec une section rectangulaire et la résine avec des éléments poutre aussi, qui 
assurent la liaison entre les tresses. Les éléments de résine sont divisés en deux, des 
éléments qui assurent la liaison entre les tresses à la surface et des éléments qui assurent 
la liaison entre les tresses qui se superposent. Les éléments qui assurent la liaison entre 
les tresses à la surface ont les propriétés de la résine utilisée et les autres ont des 
propriétés supposées étant moins rigides en compression et en cisaillement. Ceci est un 
modèle simple et facile à créer pour n'importe quelle forme de structure, mais il a 
beaucoup de faiblesses qui diminuent la précision de prédiction. Quelques faiblesses 
importantes sont mentionnées ci-dessous. Toute la partie de la tresse ondulée a été 
remplacée par une seule poutre droite ce qui ne permet pas de faire la liaison entre les 
tresses comme en réalité. La grandeur de la section de 1' élément de résine est difficile à 
établir ce qui est très important parce que la première rupture trouvée à 1' aide de cette 
analyse, est sur les éléments de résine. Les conditions aux frontières de l'unité cellulaire 
ne sont pas évidentes, les bouts de tresses situés sur la même frontière de l'unité 
cellulaire sont couplés dans la direction transversale de la frontière ce qui n'est pas tout à 
fait correct, en réalité les extrémités des tresses travaillent indépendamment les unes des 
autres. 
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Les propriétés thermomécaniques d'un tissu à renforts tressés à 90° sont évaluées à 
l'aide d'un modèle utilisant des éléments tri-dimensionnels par Tan, Tong et Steven 
[17]. Ici, seul le quart de maille unitaire est modélisé. Un modèle similaire est utilisé afin 
de déterminer les concentrations de contraintes présentes à 1' intérieur des tresses et de la 
matrice d'un tissu à renforts tressés par Feng, Allen et Moy [16]. 
La méthode des éléments finis est aussi utilisée afin de simuler la propagation des 
fissures dans des composites polymériques par Srirgean et Whitcomb [15]. La 
propagation des fissures est simulée par la dégradation des propriétés mécaniques du 
modèle. 
La modélisation d'un tissu à renforts tressés à un angle variable avec la méthode des 
éléments finis en utilisant des éléments tri-dimensionnels a été faite par Poulin, Ngo et 
Hoa [5]. Ce modèle calcule seulement les paramètres mécaniques de rigidité, n'incluant 
pas la défaillance. Ici, se trouvent beaucoup d'hypothèses qui influencent négativement 
les résultats. Le plus grand problème est que les tresses sont supposées collées 
directement entre elles en manquant la couche de résine qui les séparent. Cette 
supposition rend le tissu plus rigide qu'en réalité. Un autre problème est que la section 
transversale de la tresse n'est pas constante ce qui peut influencer la rupture de la tresse 
si elle avait été calculée et les autres caractéristiques du tissu aussi. Un dernier problème 
est que les conditions aux frontières sont mises comme dans le modèle de Nakai [31], ce 
qui n'est pas tout à fait correct. 
Une approche énergétique a été présentée par Yan et Hoa [7, 8]. Cette approche utilise 
les paramètres géométriques et de fabrication du tissu et les propriétés des composants 
afin de déterminer les propriétés de rigidité mécaniques d'un tissu à renforts tressés tri-
axiaux à angle quelconque. Ce modèle est semblable au modèle de Naik, Ifju et Masters 
[9] sauf qu'ici la partie ondulée de la tresse est remplacée par un seul volume de 
composite unidirectionnel ce qui simplifie le modèle. Cette simplification diminue la 
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précision de prédiction de paramètres mécaniques. Certaines hypothèses de ce modèle 
sont utilisées dans cette étude. 
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2.1 Méthodologie 
CHAPITRE2 
ÉTUDE D'UNE PLAQUE EN COMPOSITE 
À RENFORTS TRESSÉS BI-AXIAUX 
En vue de concevoir un model d'analyse d'un arbre en composite à renforts tressés bi-
axiaux ou tri-axiaux il faut d'abord créer un modèle plus simple avec le même type de 
tressage sur lequel il est possible d'effectuer des essaies avec l'équipement qu'il y a dans 
les laboratoires de 1 'ÉTS afin de valider les résultats. 
Comme modèles d'étude, des plaques en composites à renforts tressés bi-axiaux sont 
choisies. Les renforts de ces plaques sont tressés mécaniquement avec différents angles 
de tressage. Ces renforts sont composés de N1 tresses (une tresse représente un paquet 
des filaments) qui sont composées à leur tour de nf filaments (voir les figures 11 et 12). 
Une telle plaque est illustrée dans la figure suivante : 
Figure 9 Plaque en composite à renforts tressés bi-axiaux 
Le cheminement possible à suivre afin de réaliser l'analyse d'une plaque est illustré ci-
dessous: 
• Déterminer les propriétés des constituants de la plaque (fibre et matrice); 
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• Déterminer les paramètres indépendants et les paramètres dépendants, qui sont 
des paramètres géométriques et ceux de fabrication de la plaque; 
• Calculer les matrices de rigidité et les coefficients Ex, Ey, Ez, Vxy, Vxz, Vyz, Gxy. Gxz 
et Gyz de chaque unité cellulaire pour chaque angle de tressage à partir des 
paramètres de fabrication, des paramètres géométriques et des propriétés des 
constituants (développés dans la section 2.2); 
• Calculer la valeur de la sollicitation causant la première rupture, à l'aide des 
coefficients de rigidité calculés auparavant, des paramètres de fabrication, des 
paramètres géométriques et des propriétés des constituants (développé dans la 
section 2.3); 
• Fabriquer et analyser les éprouvettes (développé dans la section 2.4); 
• Valider le modèle d'analyse (développé dans la section 2.5). 
Pour l'analyse de la rupture, la méthode des éléments finis est utilisée et pour le calcul 
des coefficients de rigidité de la plaque, une méthode analytique développé par Naik, 
I:fju et Masters en 1994 pour le tissu à renforts tressés tri-axiaux qui a été adaptée au 
modèle bi-axiaux par l'auteur. Cette adaptation est présentée entièrement dans la section 
2.2 en faisant appelle aux références [7, 8 et 12]. Selon Poulin [5], il est possible de 
calculer les coefficients de rigidité de la plaque par la méthode d'éléments finis aussi. La 
méthode de Poulin n'est pas utilisée dans cette étude parce qu'elle prend trop de temps 
de calcul et le modèle de calcul de la rupture du modèle de cette étude aussi, donc la 
méthode choisie est plus abordable. 
Le programme afin d'effectuer le calcul de la rupture, utilise le langage interne 
paramétrique du logiciel ANSYS et afin d'effectuer le calcul des propriétés mécaniques 
relatives a la rigidité du matériau, le langage interne du logiciel MA TLAB. 
Le modèle développé dans ce projet, est basé sur l'hypothèse que la plaque est composée 
de deux types d'unités cellulaires avec des propriétés mécaniques différentes, appelées 
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RUC. Le deuxième type de RUC, appelé RUC2, se trouve sur les deux bordures latérales 
de la plaque et le premier, appelé RUC1, entre les deux bordures au milieu de la plaque 
(voir la figure 10). 
Afin de réaliser l'analyse d'un tel modèle, il faut d'abord calculer les propriétés 
mécaniques relatives a la rigidité des deux types de RUC et d'attribuer ces propriétés 






Partie de la plaque 
quifonnele 
sous-modèle 1 ......... , Frontières du sous-modèle 
Figure 10 Plaque en composite à renforts tressés 
soumis en traction longitudinale 
Puis, l'analyse de la plaque entière soumise en traction longitudinale doit être réalisée. 
Cette analyse s'appelle l'analyse du modèle brut (voir la figure 10) et elle est réalisée à 
l'aide de la méthode des éléments finis. Les résultats obtenus et la géométrie de la 
plaque sont sauvés dans des fichiers différents. Une visualisation des contraintes 
résultantes sur la plaque est nécessaire afin d'identifier la zone la plus sollicitée. Dans le 
centre de cette zone le sous-modèle est créé (voir la figure 10 aussi). Ceci a un maillage 
beaucoup plus fin que le modèle brut. Les conditions aux frontières du sous-modèle sont 
données par les déplacements des nœuds situés sur ses frontières. Leurs valeurs sont 
calculées par interpolation des valeurs des déplacements des nœuds voisinés du modèle 
brut a l'aide de la fonction CBDOF du logiciel ANSYS. Afin d'éviter les concentrations 
de contraintes qui peuvent exister sur les frontières des deux RUC, le sous-modèle est 
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conçu un peut plus grande que les deux RUC calées (voir la figure 10). Les propriétés 
des matériaux du modèle brut et du sous-modèle sont définies différemment. Le 
matériau du modèle brut est défini comme étant orthotrope tandis que le matériau du 
sous-modèle est défini comme étant composé de plusieurs volumes qui ont des 
propriétés de matériau isotrope transversal et isotrope pour lesquels c'est possible 
d'appliquer des critères de rupture déjà connus. 
Enfin, la rupture est déterminée en appliquant le critère de contrainte maximale [1] sur 
les volumes en composites à renforts unidirectionnels et le critère de Mohr [32] sur les 
volumes de résine. Le critère de rupture est appliqué seulement sur les volumes 
importants compris dans RUC1 et RUC2, pas dans tous les volumes du sous-modèle. La 
première rupture est atteinte dans la plaque, lorsque le premier nœud de ces volumes 
importants dépasse la limite de résistance. 
2.2 Calcul des matrices de rigidité de RUCt et RUCz 
2.2.1 Détermination des paramètres indépendants 
Les paramètres indépendants (définis dans les tableaux I et m sont : les coefficients qui 
définissent les propriétés des constituants (fibres et matrice) données par les fabricants 
ou trouvées dans des références ou bien déterminées expérimentalement, les paramètres 
de fabrication qui sont mesurés ou déterminés en fonction de l'équipement de 
fabrication utilisé et les paramètres géométriques qui sont mesurés. 
Dans cette étude, les plaques à analyser sont fabriquées en tresses des filaments de fibre 
de verre E-GLASS qui sont normalement utilisées pour l'enroulement filamentaire et de 
matrice époxy TDT 177-114 & Resin/RP 1 700-1 Hardener, de Ciba-Geigy [17]. 
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Les propriétés de la fibre de verre et de la matrice proviennent des données citées par 
Gibson [1] à l'exception: du diamètre du filament de fibre de verre qui est mesuré à 
l'aide d'un microscope, des contraintes de rupture et de la masse volumique de la 
matrice qui sont données par le fabricant, des modules de Young de la fibre [30], de la 
contrainte de rupture de la fibre [30] et du module de rigidité Gm de la résine qui est 
calculé en fonction du module de Young Em et du coefficient de Poisson V rn [22] : 
(2.1) 
Tableau I 
Propriétés de la fibre de verre 
Paramètres Définition Valeur 
indépendants 
pr(g/cm5 ) masse volumique 2,6 
dr(mm) diamètre du filament 0,011 
En (Mpa) module de Young longitudinal 72400 
Etz(Mpa) module de Young transversal 72400 
Gm(Mpa) module de cisaillement longitudinal-transversal 30130 
Gf23(Mpa) module de cisaillement transversal-transversal 30130 
Vf12 coefficient de Poisson longitudinal-transversal 0,22 
vm coefficient de Poisson transversal-transversal 0,22 
S(+Jn (Mpa) résistance à la traction longitudinale 3450 
Tableau II 
Propriétés de la matrice 
Paramètres indépendants Définition Valeurs 
Pm (g/cm5) masse volumique 1,13 
Em(Mpa) module de Young 3 450 
V rn coefficient de Poisson 0,35 
s\+Jm(Mpa) résistance à la traction 179,26 
s<->m (Mpa) résistance à la compression 193 
Sm12 (Mpa) résistance au cisaillement 89,6 
--
Gm(Mpa) module de cisaillement 1 277,8 
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Les autres paramètres indépendants sont des paramètres géométriques et de fabrication 
qui sont déterminés expérimentalement à l'aide des outils qu'il y a dans les laboratoires 
de l'ÉTS (voir la section 2.4). Tous ces paramètres sont définis dans le tableau suivant: 
Tableau III 
Définition des paramètres géométriques 
et de fabrication de la plaque 
Paramètres indépendants Définition 
e angle de tressage 
nf nombre des filaments par tresse 
Nt nombre des tresses 
L largeurdelaplaque 
H épaisseur de la plaque 
k teneur en volume de fibre dans la tresse 
2.2.2 Calcul des paramètres dépendants 
Cette partie est adaptée après Naik, Ifju, Masters [9] et Y an, Hoa [7, 8]. 
Les paramètres géométriques dépendants sont calculés en fonction de paramètres 
indépendants qui sont présentés ci-dessus et en supposant plusieurs hypothèses à cause 
de l'irrégularité de la géométrie du tissu. Les premières hypothèses qu'il faut supposer, 
sont : la section transversale de la tresse a une forme lenticulaire comme dans la figure 
11 et la surface de cette section At reste constante au long de la tresse. La valeur de At 
est calculée à l'aide de la relation suivante : 
A = mli ~ 
t 4 k (2.2) 
L'épaisseur Ht de la tresse est supposée étant la moitié de l'épaisseur de la plaque H. 
Cette hypothèse s'écrit: 





Figure 11 Section transversale de la tresse 
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(2.3) 
La figure 12 illustre la distribution de RUC1 et RUC2 sur la largeur de la plaque. Sur 
toute la largeur L de la plaque il y a deux largeurs de RUC2 (une largeur de RUC2 est 
notée W2) et cinq demi-largeurs de RUC1 (une largeur de RUC1 est notée W 1): 
(2.4) 
W 1 représente la distance dans la direction transversale de la plaque entre deux tresses 
qui suivent la même direction dans l'espace (voir la figure 12). Selon les mesures 
effectuées sur les échantillons, la relation entre W 1 et L a la forme suivante : 
5 2.5W1 =-L 6.4 
En remplaçant (2.5) dans (2.4), la relation entre W2 et L devient: 




La longueur 1 de RUC1 et RUC2 est calculée en fonction de l'angle de tressage 8 et de la 








(a) Vue du dessus 
z 
y 
(b) SECTION A-A 
Figure 12 Tissu à renforts tressés bi-axiaux et ses RUC 
Les matrices de rigidité sont calculées en discrétisant chaque tresse comprise dans les 
volumes de RUC1 et de RUC2. 
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2.2.3 Calcul de la matrice de rigidité de RUCt 
Le volume équivalent à RUC1 est composé de quatre tresses de longueur LtJ, soit: deux 
tressées à +9 et deux tressées à -9 (voir les figures 12 et 13). Ltl est calculé à l'aide de la 
relation suivante : 
L =-1- (2.8) 
tl cose 




Figure 13 Section transversale au long de la tresse 
(section B-B de la figure 12) 
x, 
Chaque longueur de tresse Lt1 contient deux parties importantes, soit : une partie de 
longueur Ltot qui a une trajectoire sinusoïdale et une partie de longueur Lt1-Lto1 qui a une 
trajectoire linéaire. Pour le type de tressage (deux par deux) utilisé dans cette étude, Lto1 




Cette relation est déterminée à 1' aide des plusieurs mesures microscopiques sur une 
section de l'éprouvette équivalente à la section B-B de la figure 12. 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
27 
Selon la fonction de sinus appliquée dans le système des coordonnées X1Z de la figure 
13, l'équation de la trajectoire de la partie ondulée s'écrit: 
où, x1 est la position suivant l'axe X1• 




La partie de la tresse qui a la trajectoire linéaire est modélisée comme étant un seul 
morceau tandis que la partie ondulée comme étant composée de 2n morceaux de 
longueur Ltotf2n qui sont liés entre eux, telle que présenté à la figure 13. Le nombre de 
division de la tresse ondulée est choisi de façon que la longueur Lto112n soit assez petite 
pour que la trajectoire sinusoïdale de chaque morceau soit approximativement quasi-
linéaire. À chaque morceau de tresse est attribué un système de coordonnées principal 
123. Ces systèmes sont utilisés plus tard afin de définir les propriétés des matériaux. 
L'orientation dans l'espace de chaque système de coordonnées 123 par rapport au 
système global XYZ est définie par l'angle de tressage 8 et les angles ~i (i=1, ... ,2n). 
L'angle 8 est délimité par l'axe X et la projection de l'axe 1 sur le plan XY tandis que 
1' angle ~i par 1' axe 1 et sa projection sur le plan XY. Les systèmes principaux sont 
positionnés de telle façon que les axes principaux 1 soient tangents au milieu des 
trajectoires de chaque morceau (figure 14). 
La tangente à la trajectoire de la tresse ondulée est calculée par la dérivation de 
l'équation (2.10) en fonction de x1• La tangente de l'angle ~i représente la valeur de cette 
dérivation au milieu de chaque morceau de tresse : 
R -t[( dZ l ] -t[Ht 1t 1tXti] Pi =tan - =tan ---cos--
dxt _ 2 Ltol Ltol t-xu 
(2.11) 
où 
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Figure 14 Position du système des coordonnées 
principal du rième morceau 
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Après la division des tresses ondulées, le volume de RUC1 est composé de 8n+4 
morceaux en composite à renforts unidirectionnels qui ont des propriétés de matériau 
orthotrope avec isotropie transversale et un volume de résine qui a des propriétés de 
matériau isotrope. L'axe longitudinal de matériau pour les morceaux en composite, est 
donné par 1' axe 1 du système principal. 
Les 8n+5 volumes compris dans le volume de RUC1 sont définis: 
• Deux morceaux en composite de longueur Lt~-Lro 1 qui ont le système des 
coordonnées principal faisant un angle ~=oo avec le plan XY et un angle +8 avec 
le plan XZ du système global. Le volume global des ces deux morceaux est : 
(2.12) 
• Deux morceaux en composite de longueur Lu-L101 qui ont le système des 
coordonnées principal faisant un angle ~=oo avec le plan XY et un angle -8 avec 
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le plan XZ du système global. Le volume global des ces deux morceaux est 
déterminé à l'aide de la relation (2.12) 
e 2n morceaux en composite de longueur Lto112n qui ont le système des 
coordonnées principal faisant un angle +8 avec le plan XZ et un angle +~i avec le 
plan XY du système global. Les volumes de ces 2n morceaux se groupent deux 
par deux en formant n morceaux grâce à l'égalité suivante (voir l'équation 
(2.11)) 
où 
k=l, ... ,n et l=n+l, ... ,2n 
donc 
Le volume de ces n morceaux est déterminé à l'aide de la relation suivante : 
V =Ltol~ 
folk • R 
n smpk 
(2.13) 
où, k=l, ... ,n 
e 2n morceaux en composite de longueur Ltotf2n qui se transforment dans n 
volumes qui ont les systèmes des coordonnées principaux faisant un angle +8 
avec le plan XZ et un angle -~k avec le plan XY. Leurs volumes se calculent 
avec la même relation (2.13) 
• 2n morceaux en composite de longueur L101/2n qui se transforment dans n 
volumes qui ont les systèmes des coordonnées principaux faisant un angle -8 
avec le plan XZ et un angle +~k avec le plan XY. Leurs volumes se calculent 
avec la même relation (2.13) 
• 2n morceaux en composite de longueur Lto1/2n qui se transforment dans n 
volumes qui ont les systèmes des coordonnées principaux faisant un angle -8 
avec le plan XZ et un angle -~k avec le plan XY. Leurs volumes se calculent 
avec la même relation (2.13) 
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• Un morceau en résine qui a des propriétés de matériau isotrope donc son système 
des coordonnées principal fait un angle 8=0° avec le plan XZ et un angle p=oo 
avec le plan XY. 
Après les simplifications faites ci-dessus le volume de RUC1 se compose de N-1 
volumes en composite et un volume en résine où, 
N=4n+2 (2.14) 
Le matériau de RUC1 est supposé étant un matériau orthotrope en 3-D caractérisé par 
une matrice de rigidité 6x6 symétrique notée [Ceff]x,y,z. Le calcul de [CeffY,y,z qui définit 
la relation contrainte-déformation de RUC1 en coordonnées globales, est réalisé à l'aide 
de la technique de contrainte moyenne fondée sur une hypothèse d'iso déformation dans 
le système global [20]. 
La relation contrainte-déformation moyenne dans le système de coordonnées global en 
forme matricielle s'écrit: 
(2.15) 
où, ~ Y,y,z est le vecteur des déformations moyennes 6x 1 appliqué comme condition 
limite sur RUC1 et {a[·y,z est le vecteur des contraintes moyennes 6xl résulté de la suite 
des conditions limites. L'exposante x,y,z représente les axes du système de coordonnées 
global. En posant l'hypothèse d'iso déformation sur RUC1, le vecteur des déformations 
du m-ième morceau 6xl, {e}~y,z devient: 
(2.16) 
où, m=l, ... ,N. 
Pour chaque morceau la relation contrainte-déformation dans le système de coordonnées 
principal est définie : 
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(2.17) 
où, {ot2'3 est le vecteur des contraintes 6x1, {8}::·3 est le vecteur des déformations 6xl 
et [c ]~2'3 est la matrice de rigidité 6x6 symétrique, qui définissent la relation contrainte-
déformation en 3-D du m·ième morceau dans ses coordonnées principales. L'exposante 
1 ,2,3 représente les axes du système de coordonnées principal du m-ième morceau. La 
matrice de rigidité [c t 2'3 est déterminée selon Gibson [ 1]. Pour les premiers N -1 
morceaux qui sont en composite, cette matrice a la forme suivante: 
1 -1 
_ Y21 _ Y21 0 0 0 
El E2 E2 
- vl2 1 - Vn 0 0 0 
El E2 E2 
- vl2 _ V23 1 0 0 0 
[cJ~2,3 = El E2 E2 (2.18) 
0 0 0 2(1 + v23) 0 0 
E2 
0 0 0 0 1 0 
Gl2 
0 0 0 0 0 1 
Gl2 
où, E 1 est le module d'élasticité longitudinal du composite donné par l'axe 1 du système 
principal, Ez est le module d'élasticité transversal du composite donné par l'axe 2 du 
système principal, v12 est le coefficient de Poisson major longitudinal-transversal du 
composite, Vzt est le coefficient de Poisson minore longitudinal-transversal du 
composite, v23 est le coefficient de Poisson transversal-transversal du composite et G12 
est le module d'élasticité en cisaillement du composite. 
E1 et v12 sont calculés à l'aide de la règle de mélange [1]: 
E1 =kEn + (1- k)Em (2.19) 
(2.20) 
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E2, G12 et G23 sont calculés selon Hopkins et Chamis [21] à l'aide des équations 
suivantes: 
Le coefficient de Poisson transversal-transversal est trouvé selon Gibson [1] : 






La matrice de rigidité [ct2,3 du N-ième morceau qui est en résine, a la forme suivante 
[1] : 
1 -1 
- vm - vm 0 0 0 
Em Em Em 
- vm 1 - vm 0 0 0 
Em Em Em 
- vm - vm 1 0 0 0 
[cJ~2,3 = Em Em Em (2.25) 
0 0 0 1 0 0 
Gm 
0 0 0 0 1 0 
Gm 
0 0 0 0 0 1 
Gm 
Les déformations en coordonnées globales de chaque morceau sont transformées dans 
déformations en coordonnées principales à l'aide de la matrice de transformation 6x6 
[T]m, en utilisant la relation suivante [1] : 
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(2.26) 








a2z 2 a23 a22a23 a23a2I az1a22 
2 2 2 
[Tl,= a3I a32 a33 a32a33 a33a3I a3Ia32 (3.27) 
2a2Ia3I 2a32a22 2az3a33 a22a33 + a23a32 a23ai3 + a21a33 a2Ia32 + a22a3I 
2alla3I 2al2a32 2a13a 33 a32ai3 + a33ai2 aua33 + ai3a3I a3Iatz + a32all 
2auazi 2aizazz 2a13a 23 a1za23 + aBazz ai3a2t + ana23 aua22 + at2az1 
où, les aij sont les termes de la matrice [au] qui est la matrice de rotation du système 
XYZ premièrement, par rapport à 1' axe Y avec 1' angle ±~ et deuxièmement, par rapport 
à l'axe Z avec l'angle ±9 (voir la figure 14). La matrice [aij] est déterminée en 
multipliant la matrice de rotation par rapport à l'axe Y et la matrice de rotation par 
rapport à 1' axe Z [24] : 
f cos(±fl) 0 - sin(±~)] f cos(±9) sin(±e) ~] [aij]= 0 1 0 x -sin(±9) cos(±e) sin(±~) 0 cos(±~) 0 0 
qui ddévient : 
f cos(±9)cos(±~) cos( ±~)sin( ±9) -s~(±~)] 
[aij]= - sm(±9) cos(±9) (2.28) 
cos(±S)sin(±~) sin(±S)sin(±~) cos(±~) 
Le vecteur des contraintes moyennes {a Y,y,z est calculé en supposant que chaque 
morceau supporte une contrainte moyenne {cr }~y,z qui représente une partie de {cr Y,y,z 
proportionnelle à sa teneur en volume V m. Cette hypothèse s'écrit: 
(2.29) 
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La teneur en volume V rn représente le rapport entre le volume de chaque morceau et le 
volume de RUC1• Les volumes des morceaux en composite sont déterminés à l'aide des 
équations (2.12) et (2.13) et le volume de résine représente la différence entre le volume 
de RUC1 noté VRuc et la somme des volumes des morceaux en composite qui se 
trouvent dans le volume de RUC1• Dans cette analyse le volume de vide est négligé 
parce que les éprouvettes sont fabriquées par infusion de résine sous pression ce qui 
permet d'obtenir un volume de vide négligeable. Le volume de RUC1 représente environ 
90% du volume parallélépipédique qui l'encadre. Cette décision est prise après plusieurs 
mesures sur des morceaux des éprouvettes. Ceci est nécessaire parce que les surfaces 
supérieure et inférieure de la plaque ne sont pas planes et la valeur de 1' épaisseur H prise 
en calcul, est mesurée aux pics. Compte tenant de cette remarque, le volume de RUC1 
peut être déterminé à l'aide de la relation suivante: 
(2.30) 
Le volume du morceau en résine présent dans le volume de RUC1 est calculé à l'aide de 
la relation suivante : 
n 
vrl = VRUCI- 2Vfdl -4 L vfolk 
k=l 
(2.31) 
Le vecteur de contrainte moyenne {cr }~y,z du m-ième morceau en coordonnées globales, 
est calculé en fonction de {cr Y~2'3 et [T]T m. [1] : 
(2.32) 
où, [T]T rn est la transposée de la matrice de transformation [T]m. 
Remplaçant (2.16) dans (2.26) puis, l'équation résultante dans (2.17) et puis, la nouvelle 
équation résultante dans (2.32) et finalement, toutes dans (2.29) : 
N {aY,y,z = :LcvJTfm[cr~z,J[Tlm)~y·Y·Z (2.33) 
rn=! 
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L'expression de la matrice de rigidité de RUC1 est déterminée en comparant les 
équations (2.33) et (2.15) : 
N [cerrY,y,z = :Lcvm[Tfm[c]~2'3 [Tlm) (2.34) 
rn=! 




Selon Gibson [1] les propriétés mécaniques relatives à la rigidité d'un matériau 
orthotrope, sont isolés de la matrice [Sefd à l'aide des formules qui sont présentées dans 








Formules de calcul propriétés mécaniques relatives 
à la rigidité de matériau de RUC [1] 
Direction x y 
Formule E = 1 
x Seff(1,1) 
E = 1 
y seff(2,2) 
Plan yz xz 
1 1 
Formule Gyz= Gxz 
seff(4,4) seff(5,5) 
Plan YZ xz 
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Le calcul numérique de cette analyse est réalisé à l'aide d'un programme paramétrique 
concu dans le logiciel MATLAB. À l'aide de ce programme, la matrice de rigidité pour 
n'importe quel composite à renforts tressés bi-axiaux, peut être calculée. Ce programme 
est présenté dans l'annexe 1. 
2.2.4 Calcul de la matrice de rigidité de RUCz 
La méthodologie du calcul des propriétés mécaniques relatives à la rigidité de matériau 
de RUC2 est pareille comme dans le cas de RUC1• Dans cette section sont calculés juste 
les paramètres qui changent par rapport à l'analyse de RUC1 parce que les autres sont 
calculés exactement comme dans la section 2.2.2. 
Dans la figure 15 sont illustrés les volumes équivalents des morceaux de tresse qui se 
trouvent dans tout le volume de RUC2 (voir la figure 12 aussi). Tous ces morceaux sont 
réunis dans un seul morceau de tresse continu, positionné par rapport au système global 
comme dans la figure 15. Ce grand morceau est supposé étant composé de deux volumes 
égaux avec la trajectoire linéaire et un volume avec la trajectoire ondulée. La trajectoire 
ondulée projetée sur le plan XY a une forme circulaire et projetée sur le plan XZ une 
forme sinusoïdale. La section transversale de la tresse At est supposée étant constante au 
long de la trajectoire. 
Le volume avec la trajectoire ondulée est divisé en 2n morceaux comme dans la section 
précédente. La différence par rapport à la section précédente est que l'angle e est 
variable d'un morceau à l'autre. Cet angle est calculé à l'aide de la projection du volume 
de tresse sur le plan XY (figure 15 (b)): 
ei = e- ~ (i -~) si i=1, ... ,n 
(2.37) 
e. =-~(i-n-_!__) si i=n+ 1, ... ,2n 
1 
n 2 
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Volume de 
Y tresse ondulée 
x 
(a) Vue oblique (b) Vue du dessus 
z 
y j 2nmorceaux 
La 
(c) Vue frontale (d) SECTION A-A 
Figure 15 Volume équivalent des tresses de RUC2 
Les angles Pi sont calculés avec l'équation (2.11) en remplaçant Lto1 par la longueur de 
la tresse ondulée de RUC2 notée Lto2. La longueur Lto2 est déterminée à l'aide de la 
relation suivante (voir les figures 15 (b) et (d)): 
1 l 
Ltoz = 29 2sin9 = e sine (2.38) 
Le volume total de RUC2 notée VRuc2, est calculé en supposant les mêmes hypothèses 
que celles dans le cas de RUC1 : 
(2.39) 
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Ce volume est composé de 2n+2 morceaux en composite à renforts unidirectionnels et 
un morceau en résine, définis ci-dessous: 
• Deux morceaux en composite de longueur l/4cose dont : un avec le système des 
coordonnées principal faisant un angle P=Oo avec le plan XY et un angle +8 avec 
le plan XZ et 1' autre avec le système des coordonnées principal faisant un angle 
f3=0° avec le plan XY et un angle -e avec le plan XZ. Les volumes de ces deux 






• 2n morceaux qui ont les systèmes des coordonnées principaux faisant un angle 
Pi avec le plan XY et un angle ei avec le plan XZ. Les volumes de ces 2n 
morceaux notés Vfodz sont calculés avec la relation suivante: 
V _Lto2~ fi 2.-
o 
1 2n cospi 
(2.41) 
où, i=l, ... ,2n. 
• Un morceau de résine qui a le système des coordonnées principal faisant un 
angle P=Oo avec le plan XY et un angle S=Oo avec le plan XZ. Le volume de ce 
morceau noté Vrz est calculé en faisant la différence entre le volume de RUC2 et 
le volume de tresse y compris : 
2n 
vr2 = VRUC2 - 2Vfd2 - L vfo2i 
1 
(2.42) 
La teneur en volume V rn de chaque morceau est calculée en divisant le volume de 
chaque morceau calculé à l'aide des relations (2.40), (2.41) et (2.42), au volume total 
VRUC2· 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
39 
Le reste du calcul afin de déterminer la matrice de rigidité et les propriétés mécaniques 
relatives à la rigidité de matériau de RUC2, est réalisé exactement comme dans la section 
2.2.2. 
2.3 Modèle numérique pour le calcul de la rupture 
2.3.1 Description générale 
Le modèle numérique développé est basé sur la méthode des éléments finis. Le logiciel 
d'éléments finis utilisé est ANSYS professionnel, version 6.0. Le programme d'analyse 
est présenté dans l'annexe 2 du présent document. Ce programme utilise le langage 
interne paramétrique du logiciel ANSYS (APDL) qui permet d'effectuer toutes les 
opérations en mode non interactif et en plus d'effectuer des opérations mathématiques 
sur des paramètres. 
Afin de réduire le nombre d'éléments dans le modèle d'analyse, la procédure 
"submodeling" du logiciel ANSYS, est utilisée. Le modèle brut de cette procédure 
correspond à la macro-mécanique qui représente la plaque entière soumise à la traction 
et le sous-modèle à la micro-mécanique qui comprend au moins une RUC1 et une RUC2 
(voir la figure 10). 
L'algorithme de calcul de ce modèle est illustré dans la figure 16 et décrit brièvement ci-
dessous. 
Dans la première étape il faut créer et analyser le modèle brut qui est composé de trois 
volumes, soit : un volume positionné au centre de la plaque maillé avec des éléments de 
la grandeur d'une demie de RUC1 qui ont les propriétés de matériau de RUC1 et deux 
volumes positionnés sur les deux côtés de la plaque (voir la figure 10) maillés avec des 
éléments de la grandeur d'une RUC2 qui ont les propriétés de matériau de RUC2. Les 
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trois volumes sont collés entre eux et soumis en traction longitudinale avec une force F. 
La géométrie et les résultats sont sauvés dans des fichiers séparés. 








2. Créer le sous-modèle 
3. Écrire les nœuds de frontière 
5. Résumer le sous-modèle, entrer 
les conditions aux frontières du 
sous-modèle (CBDO) et analyser 
le sous-modèle 
rz::::J Modèle brut 
c::J Sous-modèle 
Figure 16 Algorithme pour le calcul de la rupture 
La deuxième étape est de créer le sous-modèle qui représente une partie du modèle brut 
composée de plusieurs volumes de tresse avec des propriétés de matériau isotrope 
transversal, connues et un volume de résine avec des propriétés de matériau isotrope 
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connues aussi. Le sous-modèle est positionné dans l'endroit où le modèle brut est 
sollicité au maximum. La géométrie du sous-modèle est sauvée aussi dans un fichier. 
La troisième étape est d'écrire tous les nœuds qui se trouvent sur les frontières du sous-
modèle (voir la figure 20) avec leurs coordonnées dans un fichier. 
La quatrième étape est de calculer les déplacements de chaque nœud positionné sur les 
frontières du sous-modèle â l'aide de la fonction CBDOF du logiciel ANSYS. Cette 
fonction interpole les deplacements des nœuds du modèle brut en utilisant leurs 
positions géometriques et les positions géometriques des nœud des frontières du sous-
modèle. Pour se faire, la première et la troisième étape sont utilisées. Tous ces résultats 
sont sauvés dans un fichier comme conditions aux frontières du sous-modèle. 
La cinquième étape est consacrée à l'analyse du sous-modèle. Celle-ci est réalisée à 
l'aide des conditions aux frontières trouvées dans l'étape précédente et de la géométrie 
du sous-modèle créée et sauvée dans la deuxième étape. 
La dernière étape est réservée au critère de rupture. Les résultats utilisés sont les 
résultats de l'analyse du sous-modèle. Sur chaque volume de tresse, le critère de 
contrainte maximale [1] est appliqué et sur le volume de résine le critère de Mohr [32]. 
Chaque étape est expliquée en détail dans les sections de ce sous-chapitre. 
2.3.2 Création et analyse du modèle brut (macro-mécanique) 
Le modèle brut représente l'éprouvette soumise en traction longitudinale. Le chemin à 
suivre afin de réaliser cette étape, est illustré dans la figure 17. ll faut préciser que 
seulement la géometrie est créé paramètriquement, les propriétés mécaniques relatives à 
la rigidité des matériaux sont calculées en MATLAB pour chaque angle de tressage. 
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Le changement de "jobname" est nécessaire parce qu'il y a plusieurs analyses à sauver 
dans le même programme. 
Changer le "jobname" de J'analyse avec "/Filname" 
Entrer les paramètres géométriques de l'éprouvette 
Calculer les paramètres géométriques de RUC1 et RUC2 et de la longueur de l'éprouvette 
Calculer la force équivalente de rupture 
Entrer les propriétés mécaniques des matériaux de RUC1 et RUC2 
Créer les volumes de RUC1 et de RUC2 de J'éprouvette 
Mailler par e1éments finis les volumes de 1 'éprouvette 
Appliquer les conditions aux frontières pour simuler le blocage d'une extrémité de l'éprouvette 
Créer les couplages des nœuds sur la face d'application de chargement 
Appliquer les conditions aux frontières pour simuler le chargement sur l'autre extrémité de l'éprouvette 
Figure 17 Algorithme pour le calcul du modèle brut 
Afin de pouvoir créer la géométrie du sous-modèle sans avmr une intersection des 
volumes des tresses dans la zone d'entrecroisement, la largeur de l'éprouvette du modèle 
de calcul (1' éprouvette du modèle de calcul représente la géométrie de la plaque qu'il 
faut créer afin d'analyser les plaque) est grandie. La section transversale de la tresse, les 
angles d'orientation de la tresse et l'épaisseur de l'éprouvette du modèle de calcul, 
restent pareils comme pour 1' éprouvette testée. Donc, les paramètres géométriques de 
l'éprouvette du modèle de calcul qui changent par rapport à l'éprouvette testée sont L 
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qui devient L' et 4pr qui devient L' épr- La valeur de L' est trouvée en faisant plusieurs 
essais sur la géométrie du sous-modèle en gardant la valeur pour laquelle l'angle B (voir 
la figure 23) sera égal à l'angle Bi calculé à l'aide de la relation (2.11) pour Xti=O. La 
valeur de L' calculée pour les deux séries des éprouvettes, est présentée dans le tableau 
v. 
Les paramètres géométriques de RUC1 et de RUC2 qu'il faut calculer dans cette étape 
sont: 
• La largeur W' 1 de RUC1 à l'aide de la relation (2.5) en remplaçant L par L'; 
• La largeur W' 2 de RUC2 à l'aide de la relation (2.6) en remplaçant L par L'; 
• La longueur l' de RUC1 et RUC2 à l'aide de la relation (2.7) en remplaçant W 1 
parW't· 
La longueur de l'éprouvette du modèle de calcul L' épr est calculée en fonction de l', de 
Lépr qui se trouve dans les tableaux VIT et Vill et de 1 qui est calculé à l'aide de la 
relation (2. 7) : 
(2.43) 
où, NRuc est déterminé en arrondissant la valeur de 4prll. Cette approximation est faite 
afin d'avoir un nombre entier des éléments au long de 1' éprouvette du modèle de calcul. 
La valeur de NRuc pour les deux séries des éprouvettes est présentée dans le tableau 
suivant: 
Tableau V 
Valeurs des paramètres géométriques 
du modèle de calcul 
Série 1 (14,4°) Série 2 (20°) 
Largeur (L') (mm) 25.506 24.15 
NRuc 11 16 
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À cause de l'agrandissement de la largeur de l'éprouvette du modèle de calcul sans 
grandir la section de la tresse, l'éprouvette du modèle de calcul contient plus de résine 
que l'éprouvette testée. L'éprouvette du modèle de calcul est évaluée étant composé 
d'une éprouvette testée et un volume de surplus de résine liés en parallèle (voir la figure 
19). Afin de valider le modèle de calcul, il faut trouver une force équivalent à la force 
causant la rupture de 1 'éprouvette testée. Cette force équivalent est calculée en fonction 
des propriétés des matériaux et de la force de la première rupture de 1' éprouvette testée. 








Figure 18 Courbes "contrainte-déformation" 
des éprouvettes et de la résine 
Dans la représentation graphique contrainte-déformation de l'éprouvette testée et de la 
résine, qui est illustrée dans la figure 18, se voit que la contrainte de rupture de 
l'éprouvette testée et plus grande que la contrainte de rupture de la résine et que la 
déformation de rupture plus petite. Ceci signifie que l'éprouvette du modèle de calcul 
brise à la même déformation e que l'éprouvette testée [1]. Les données utilisées sont les 
résultats expérimentaux du tableau X de la série 1 (14,4°) et les caractéristiques de 
résine. Cette conclusion s'écrit: 
(2.44) 
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où, SL' est la contrainte de rupture de l'éprouvette du modèle de calcul, SL est la 
contrainte de rupture de 1' éprouvette testée, Ex ep est le module de Young longitudinal de 
l'éprouvette testée et E'x est le module de Young longitudinal de l'éprouvette du modèle 
de calcul. 
S'Let SL sont calculés à l'aide des relations suivantes: 
S'=~ 
L L'H (2.45) 
où, F' est la force équivalente de rupture qui est appliquée sur l'éprouvette du modèle de 
calcul et 
S = F 
L 0,9HL 
(2.46) 
où, 0,9HL représente la surface transversale de l'éprouvette testée (voir les hypothèses 
des relations (2.30) et (2.39)). 
E/P est calculé à l'aide de la loi de mélange [1] appliquée sur l'éprouvette testée (voir la 
figure 19): 
(2.47) 
où, Ext et Ex2 sont les modules d'élasticité longitudinaux de RUC1 et de RUC2 calculés 
dans les sections 2.2.3 et 2.2.4 et VRuc1 et VRuc2 sont les teneurs en volume de RUC1 et 
de RUC2 dans l'éprouvette testée, calculées à l'aide des relations (2.5) et (2.6) et des 




V Rue, = -0-,9..:....L_H-= 6,4 
0 9 1'4 LH 
' 6 4 1,4 
V RUC
1 
= ----=--' -- = 
0,9LH 6,4 
(2.48) 
E' x est isolé à l'aide de la même loi appliquée sur l'éprouvette du modèle de calcul : 
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(2.49) 
où, v est la teneur en volume de surplus de résine dans l'éprouvette du modèle de calcul, 
calculée à 1' aide de la relation suivante : 
F' 
.. 




Figure 19 Volumes équivalents de l'éprouvette 




En remplaçant (2.48) dans (2.47) et (2.50) dans (2.49) et puis les relations obtenues et 
(2.45), (2.46) dans (2.44) et en isolant F' : 
F'= (2.51) 
En conclusion, si l'éprouvette du modèle de calcul soumis à la traction avec une force F' 
arrive à la première rupture, l'éprouvette testée arrive aussi mais à cause de la force F. 
Les propriétés mécaniques relatives à la rigidité des matériaux de RUC1 et de RUC2 sont 
calculées avec le modèle présenté dans la section 2.2 en utilisant les paramètres 
géométriques de l'éprouvette du modèle de calcul. 
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Les volumes de RUC1 et RUC2 sont crées à l'aide des paramètres calculés ci-dessus. lls 
sont illustrés en couleurs différentes dans la figure 20. Les éléments finis utilisés afin de 
mailler les volumes, sont de type brique tridimensionnelle à 20 nœuds, ayant trois degrés 
de liberté par nœud, soit les déplacements suivant les trois directions orthogonales Ux, uy 
etUz (ce type d'élément correspond à SOLID95 dans le logiciel ANSYS). La simulation 
de la fixation de l'éprouvette dans les mors inférieurs de MTS est réalisée en bloquant 
les nœuds situés sur la face normale à 1' axe X du côté gauche dans la direction 
longitudinale (voir la figure 20). La force de traction F', à appliquer sur l'éprouvette du 
modèle de calcul, est simulée en appliquant une force F' /nnd sur chaque nœud situé sur 
l'autre face normale à l'axe X (voir la figure 20) où, nnd est le nombre de nœuds situés 
sur cette face. La fixation de 1' éprouvette dans les mors supérieurs de MTS est réalisée 
en couplant les nœuds sur lesquels la force de traction est appliquée dans la direction X. 
L'éprouvette est stabilisée dans l'espace en bloquant un nœud dans les directions Y et Z 
(voir la figure 20). 
enZ 
1 - - -1 Frontières du sous-modèle 
Figure 20 Éprouvette du modèle de calcul : maillage, conditions 
aux frontières et position du sous-modèle 
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Afin de positionner le sous-modèle dans la zone la plus sollicitée, il faut visualiser les 
resultats du modèle brut. Dans ce cas, la sollicitation est de traction longitudinale donc, 
une visualisation des contraintes longitudinales Sx, est suffisante. Sx est trouvée constant 
au long de l'éprouvette (voir la figure 21) donc, le sous-modèle peut être positionné 
n'importe où sur le modèle brut. 
La géométrie et les resultats de cette étape sont sauvés dans des fichiers avec des 








SMN "'b$3. 692 
SMX ~775.195 
!W:J~692 , t M(/~f~~,,Jf?N$%W43;~1_Ç6IT'w" <CM" ,_;·~4'-,~~-~,ê~~·~;x~/'"\DlQ.-J~f 
693.859 714.1.93 734.527 '/::.4.861 775.195 
Figure 21 Contraintes suivant l'axe X du modèle brut 
2.3.3 Création du sous-modèle et du fichier des nœuds de frontières (micro-
mécanique) 
L'algorithme à suivre afin de réaliser cette étape, est illustré dans la figure 22. ll faut 
préciser que le sous-modèle est créé paramètriquement, donc le programme peut être 
utilisé pour n'importe quels parmètres de fabrication ou constituantes. 
Les caractéristiques des constituants qu'il faut entrer sont présentées dans les tableaux I 
et II. 
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Les paramètres indépendants utilisés sont : les paramètres présentés dans les tableaux 
VII et VIII en remplaçant la valeur de L par la valeur de L' du tableau V, la teneur en 
volume de fibre dans la tresse k et le nombre de filaments par tresse nf. 
Changer le "jobname" de J'analyse avec "/Filname" 
Entrer les caractéristiques des constituants 
Entrer les paramètres indépendants (de fabrication) 
Calculer les propriétés de matériau de la tresse (incluant les contraintes de rupture) 
Calculer les paramètres dépendants et définir les matériaux 
Créer les volumes de tresse et les systèmes de coordonnés principaux 
Créer les volumes de résine 
Grouper les volumes de tresse qui out la même direction en les nommant 
Attacher les systèmes de coordonnés principaux et les types de matériaux à chaque groupe des volumes 
Mailler avec des éléments finis de type SOLID92 
Sélectionner les nœuds de frontières et créer leur propre fichier 
Sauver la géométrie et le fichier des nœuds de frontières 
Figure 22 Algorithme de création du sous-modèle 
Les coefficients de rigidité de la tresse Et. E2, G12, Gz3, v12 et v23 sont calculés 
respectivement à l'aide des équations (2.19), (2.21), (2.22), (2.23), (2.20) et (2.24). Les 
contraintes de rupture de la tresse sont calculées selon Gibson [1] à l'aide des relations 
suivantes: 
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où, SL(+) est la contrainte de rupture à la traction longitudinale, Sr(+) est la contrainte de 
rupture à la traction transversale, sL<-) est la contrainte de rupture à la compression 
longitudinale, S/") est la contrainte de rupture à la compression transversale, SLT est la 
contrainte de rupture au cisaillement longitudinal-transversal, STZ est la contrainte de 
rupture au cisaillement transversal-transversal et Fs, Fs12, Fs23 sont des facteurs de 
concentration de déformations respectivement linéaire, angulaire dans le plan 12, 
angulaire dans le plan 23. Ces trois derniers paramètres sont calculés à l'aide des 
relations suivantes [1] : 
F = 1 
s ~(Ern -1)+1 
S Et2 
~12 = ( 1 ) df Gm -1 +1 
S Gm 
(2.53) 
F 23 = ( l ) s df Grn -1 + 1 
S Gm 
où, S est la distance entre deux fibres voisinées calculée à l'aide du modèle triangulaire 
[1] en utilisant la relation suivante : 
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(2.54) 
Certains paramètres dépendants sont calculés en simplifiant la géometrie des tresses. La 
section de la tresse est supposée ayant une forme rectangulaire. Ceci permet de réduire le 
nombre d'éléments dans le modèle d'analyse et de créer des modèles avec une teneur en 
volume de fibre plus élevée. Une autre hypothèse qui permet de simplifier ce genre de 
problème, est de remplacer le volume de la tresse ondulée avec trois volumes 
parallélépipédiques qui gardent la section transversale constante. En posant ces deux 
hypothèses, la section au long de la tresse, dévient : 




Figure 23 Section transversale au long de la tresse 
dans l'éprouvette du modèle de calcul 
La surface transversale de la tresse A1 qui reste constante au long de la tresse est calculée 
avec la relation (2.2). L'épaisseur de la couche de résine qu'il y a entre deux tresses 





En réalité cette couche est beaucoup plus mince, mais dans ce modèle, son épaisseur est 
calculée de telle façon qu'il est possible de réaliser un bon maillage avec un élément 
tridimensionnel. La relation (2.55) est déterminée après plusieurs essais de maillage des 
volumes de résine qui se trouvent entre les tresses entrecroisées. L'épaisseur de la tresse 
est calculée à l'aide de la relation suivante (voir la figure 23) : 
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H = H-HRI 
t 2 (2.56) 
La largeur de la tresse W1 est isolée de l'équation suivante: 
A = H W = ndi EL 
t t t 4 k (2.57) 
Les volumes des tresses sont créés à l'aide des paramètres ci-dessus présentés (voir la 
figure 24). La forme du sous-modèle est choisie comme dans cette figure afin de réduire 
le nombre d'éléments. Cette forme permet d'augmenter la taille de l'élément sans avoir 
des éléments distordus dans le voisinage des deux forontières intérieures. 
Partie du sous-modèle 
(a) Sous-modèle maillé 
( c) Maillage de résine 
-Résine 
c::J Tresse 
(b) Volumes des tresses 
( d) Maillage des tresses 
Figure 24 Sous-modèle de la plaque 
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Pour chaque groupe des volumes de tresse qui ont les fibres orientées dans 1' espace 
suivant la même direction, un système de coordonnés local est créé. Dans ce cas, il y a 
13 groupes des volumes de tresse qui ont les fibres orientées dans 1' espace différemment 
donc, 13 systèmes de coordonnées locaux doivent être créés. Ces systèmes sont les 
systèmes de coordonnées principaux de chaque volume de composite par rapport 
auxquels les propriétés de matériaux sont définies. 
Puis, à l'aide des K-points qui existent déjà, il faut créer les volumes de résine situés 
entre les tresses entrecroisées. 
Et enfin, les autres volumes de résine sont créés à l'aide de l'opération booléenne de 
soustraction. ll faut spécifier que sur les deux côtés latéraux de l'éprouvette une mince 
couche de résine d'épaisseur Hr est rajoutée afin d'aider plus tard le maillage des 
volumes de résine. Cette couche fait partie du volume de RUC2 et elle est prise dans le 
calcul de résistance de l'éprouvette. 
Les 13 groupes des volumes de tresse qui ont les fibres orientées dans l'espace 
différemment, sont groupés et nommés. Les volumes de résine sont groupés en deux et 
nommés. Ces deux groupes sont : le groupe des volumes de résine situés entre les tresses 
entrecroisées et les autres. Ceci aide à contrôler la grandeur des éléments afin de réduire 
le nombre d'éléments dans le modèle. 
À chaque groupe des volumes est attaché le système de coordonnés principal et les 
propriétés de matériau correspondant. 
Le maillage par éléments finis du sous-modèle est beaucoup plus fin que le maillage du 
modèle brut. Afin de le réaliser, premièrement les volumes de résine situés entre les 
tresses entrecroisées sont maillés, puis les autres volumes de résine et enfin les volumes 
de tresse. Le maillage est fait dans trois étapes parce que la taille des éléments est 
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différente. Ceci est fait afin de réduire le nombre des éléments dans le modèle. Le type 
d'élément utilisé est SOLID92 qui a les mêmes caractéristiques que l'élément utilise 
dans le modèle brut (SOLID95) sauf qu'il n'accepte que l'option tétraédrique. 
Tous les nœuds qui sont situés sur les frontières du sous-modèle, sont sélectionnés et 
après, écrits dans un fichier qui est sauvé dans le même temps avec la géométrie du 
sous-modèle. 
Le sous-modèle est positionné sur le modèle brut (voir la figure 20) à l'aide de la 
variable XRuc qui est calculée avec la relation suivante : 
(2.58) 
où 
1 ~ XPOS ~ Néléments- 2 
où, Néléments représente le nombre d'éléments au long du modèle brut. 
La géométrie de sous-modèle et le fichier des nœuds des frontières sont sauvés dans des 
fichiers avec des extensions différentes appelés MICR0_2DIR. 
2.3.4 Calcul des conditions aux frontières du sous-modèle 
Les conditions aux frontières du sous-modèle sont les déplacements Ux, uy, et Uz des 
nœuds positionnés sur les frontières du sous-modèle, causés par les conditions aux 
frontières appliquées sur le modèle brut. Celles-ci sont calculées à 1' aide des resultats 
obtenus dans l'analyse du modèle brut, de la géométrie du modèle brut et de la position 
des nœuds qui se trouvent sur les frontières du sous-modèle. Pour se faire, la fonction 
CBDOF du logiciel ANSYS est utilisée. La fonction CBDOF calcule le déplacement de 
chaque nœud situé sur les frontières du sous-modèle par interpolation des valeurs de 
déplacement des nœuds du modèle brut situés en voisinage des frontières du sous-
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modèle. Les valeurs calculées sont sauvées automatiquement dans un fichier qui sera 
appelé dans l'étape suivante. 
2.3.5 Entrée des conditions aux frontières et l'analyse du sous-modèle 
Les conditions aux frontières sont posées en appelant le fichier qui contient la géométrie 
du sous-modèle et le fichier qui contient les valeurs de déplacement des nœuds des 
frontières. Après que les conditions aux frontières sont posées l'analyse du sous-modèle 
est faite et les resultats obtenus seront analysés dans l'étape suivante. 
2.3.6 Application des critères de rupture 
Sur les volumes de tresse qui sont en composite unidirectionnel, le critère de contrainte 
maximale [1] est appliqué et sur le volume de résine, qui est considéré comme étant un 
matériau fragile, le critère de Mohr [32]. 
Le sous-modèle a été choisi plus grand que les deux RUC colées à analyser (explication 
dans la section 2.1) donc, il n'est pas nécessaire de vérifier tous les volumes y compris. 
Afin de déterminer la première rupture de l'éprouvette une partie du sous-modèle qui 
contient tous les volumes importants de RUC1 et de RUC2, est isolée (voir la figure 24 
(a)). Celle-ci est coupée après cette forme afin de pouvoir réaliser un bon maillage. Une 
vérification à la première rupture de tous les volumes compris dans cette partie de sous-
modèle est suffisante afin de déterminer la première rupture de 1' éprouvette. La première 
rupture est atteinte lorsque le premier nœud ne vérifie pas le critère de rupture. 
La vérification du critère de rupture est faite numériquement sur chaque groupe des 
volumes. Afin de vérifier si un groupe des volumes en composite a atteint la première 
rupture c'est suffisant d'appliquer le critère de contrainte maximale sur les six nœuds où 
les six contraintes suivant les axes principaux S1, S2, S3, S12, S13 et S23 sont maximums. 
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La vérification des volumes en résine est faite en prenant en calcul la valeur de la 
contrainte principale maximum et la valeur de la contrainte principale minimum. Si pour 
ces valeurs les deux premières inéquations du critère de Mohr sont vérifiées et la 
troisième non, une vérification dans tous les nœuds sera nécessaire parce que la 
vérification faite suppose la pire situation (la contrainte principale maximum et 
minimum se trouve dans le même nœud). Cette supposition a été posée afin de ne pas 
être obligé d'appliquer le critère de Mohr sur tous les nœuds ce qui prend beaucoup de 
temps de calcul. 
Dans ce cas, c'est la tresse qui brise avant donc, la résine peut résister même dans la pire 
situation supposée. 
2.4 Caractérisation expérimentale 
La caractérisation expérimentale du tissu à renforts tressés bi-axiaux s'est effectuée sur 
deux séries de quatre éprouvettes, soit : une série tressée à un angle de 14,4 dégrées et 
l'autre de 20°. Une éprouvette de chaque série est illustrée dans la figure suivante: 
Figure 25 Types des éprouvettes soumis aux essais 
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Les éprouvettes sont des rubans tressés mécaniquement et imprégnées de résine par 
infusion sous pression. Les rubans ont été préalablement confectionnés [18] à l'aide 
d'une machine de tressage deux par deux doté avec 13 bobines, dans le laboratoire de 
matériaux composites de l'Université Concordia. Après l'infusion de la résine, les 
éprouvettes sont vieillies premièrement sous vide à la température ambiante pendant 24 
heurs et après, dans le four à la température de 1 oo· c pendant 48 heurs, dans le 
laboratoire de matériaux composites de l'ÉTS. Les rubans sont fabriqués de filaments 
continus de fibre de verre E-Glass et imprégnées avec époxy RP 1 700-1. 
La première étape est de mettre en forme les rubans. Cette opération est faite par 
infusion de résine six à la fois à 1' aide de 1 'installation qui est illustrée dans la figure 
suivante: 
Figure 26 Installation d'infusion de résine 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
58 
Le processus de mis en forme commence par couper les rubans aux longueurs égales et 
coller leurs extrémités avec une bande adhésive afin d'empêcher le déchirage des 
tresses. Puis, les rubans sont fixés sur une plaque de plexiglas à l'aide d'une bande 
adhésive en tirant dans le même temps des deux extrémités du ruban afin d'avoir toutes 
les tresses tendues pareil. Dans le même processus, sur chaque bout de l'éprouvette d'un 
côté et de l'autre, sont rajoutés cinq couches de fibre de verre unidirectionnel qui sont 
positionnées longitudinalement (voir la figure 27). Ces couches sont rajoutées pour que 
les éprouvettes supportent les contraintes de compression exercées par les mors de la 
machine MTS (les éprouvettes sont soumises à la traction longitudinale jousqu'à la 
rupture totale sur une machine MTS). Dans la figure 27 qui représente la section A-A de 
la figure 26, la pellicule protectrice est mise afin d'empêcher le collage entre 
l'éprouvette et les cinq couches de fibre de verre rajoutées au-dessous du ruban pour que 
l'éprouvette ne se déforme pas sous la pression du moule. Les bandes adhésives gardent 
toujours le ruban en tension. 
Pellicule Le renfort de cinq couches de 
fibre de verre unidirectionnels 
Figure 27 Section longitudinale d'une éprouvette pendant 
le processus de mis en forme 
En fine, après l'infusion de résine et le vieillissement, les éprouvettes sont séparées une 
par une à l'aide d'une scie électrique. 
L'étape suivante consiste à faire des mesures sur le filament, sur la tresse et sur les 
éprouvettes afin d'obtenir les paramètres indépendants présentés dans le tableau III. 
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L'angle de tressage e est mesuré à l'aide d'un rapporteur directement sur l'éprouvette 
(voir la figure 25). Afin de faciliter cette tache, avant de commencer la fabrication du 
ruban, une des 13 tresses a été peinte en rouge. C'est important de spécifier qu'il y a une 
différence entre les angles e1 et e2 (voir la figure 25) d'approximative 1,5° pour la série 
de 14,4° et d'approximative 2,5° pour l'autre série ce qui explique plus tard l'existence 
d'une petite déformation angulaire dans la plaque. Cette différence est causée par la 
machine de tressage qui n'est pas assez précise pour des rubans de telle grandeur. Dans 
ce projet, ces deux angles sont supposés égaux parce que la différence entre eux est 
quant même petite. La valeur de 1' angle de tressage qui est prise en calcule est la valeur 
moyenne de e1 et 82. Toutes ces valeurs sont présentées dans les tableaux VII et Vill. 
Le nombre de filaments par tresse nr, est déterminé en fonction de la masse volumique Pf 
de la fibre de verre (tableau I) et du diamètre du filament dr qui a une valeur de 11 Jlm 
(mesuré au microscope) : 
d'où 
V - ndi L - mrub t- 4 nf rob-
Pt 
(2.59) 
où, Vt est le volume, Lrub est la longueur et mrub la masse d'un morceau de tresse non-
imprégnée extrait d'un ruban. Afin de déterminer ce paramètre deux mesures sont faites. 
La moyenne de ces deux mesures est de 9 568 filaments. Pendant le processus de 
fabrication il y a des filaments qui brisent. Ces filaments doivent être pris en calcul. 
Dans ce cas, 6% de filaments sont supposées brisées [14] donc, la valeur de nr pris en 
calcul est de 9 000 de filaments par tresse. 
Le nombre de tresses Nr. qui se trouvent dans une éprouvette est donné par le nombre 
des bobines de la machine de tressage, dans ce cas 13. 






Résultats de détermination du nombre 
des filaments par tresse 
Masse Nombre de filaments par tresse 
mrub (g) nf 
0,3793 9 535 
0,3464 9 602 
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La largeur L et l'épaisseur H, sont mesurées à l'aide d'un pied à coulisse digital. Les 
deux paramètres ne sont pas constants au long de 1' éprouvette à cause du moule utilisé. 
Plusieurs mesures sont prises sur chaque éprouvette et puis moyennées. La longueur de 
l'éprouvette Lépr (voir la figure 28) est constante pour toutes les éprouvettes et sa valeur 
est obtenue à 1' aide de même outil. Les mesures de ces trois paramètres moyennées sont 
présentées dans les tableaux vn et vrn. 
Tableau Vll 
Dimensions des éprouvettes de la première série (14,4°) 
~ Eprouvette Eprouvette Eprouvette Eprouvette Moyenne p 1 2 3 4 
Largeur L (mm) 17,15 16,16 16,3 16,5 16,53 
Epaisseur H (mm) 1,35 1,43 1,4 1,35 1,38 
Longueur Lépr (mm) 110 110 110 110 110 
e1 14° 13,5° 14° 13,5° -
e2 1SO 15° 15° 15° -
e 14,5° 14,3° 14,5° 14,3° 14,4° 
La teneur en volume de fibre à l'intérieur de la tresse, notée k, est déterminée en 
photographiant une section transversale d'une tresse de l'éprouvette sous microscope. La 
photographie entière est pesée et après toutes les sections de fibres sont découpées une 
par une à l'aide d'un ciseau. Ces morceaux découpés sont pesés touts ensemble. Le 
rapport entre la masse des sections de fibres découpées et la masse de la photographie 
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entière donne la teneur en volume k. En moyennant les valeurs trouvées après plusieurs 
mesures, la valeur de k est trouvée de 0,65. 
Tableau VIII 
Dimensions des éprouvettes de la deuxième série (20°) 
~ Eprouvette Eprouvette Eprouvette Eprouvette Moyenne p 1 z 3 4 
Largeur L (mm) 16,3 15,7 15,53 15,5 15,84 
Epaisseur H (mm) 1,53 1,57 1,6 1,6 1,575 
Longueur 4pr (mm) llO 110 110 110 110 
e1 19,5° 19° 19° 1~ -
e2 Z0,5° zoo zzo Z1° -
e zoo 19,5° Z0,5° zoo zoo 
La teneur en volume de fibre à l'intérieur de l'éprouvette est calculée par une 
différentiation des poids avant et après une pyrolyse. Ceci est fait afin de vérifier si les 
hypothèses des relations (Z.30) et (Z.39) sont bien mises. Deux portions d'une éprouvette 
de la deuxième série sont pesées. Après, une pyrolyse à 600°C durant 30 minutes est 
effectuée et une nouvelle mesure de poids est prise. La teneur en volume de fibre à 
l'intérieur de l'éprouvette, notée kt. est: 
mr 
k = _V_r = Vr = _ ___,__P..._r __ 
t 
vtot vf +v mat _m_f + _m_m_at 
(Z.60) 
Pr Pm 
où, V r est le volume de fibre, V mat le volume de résine, mr la masse de fibre, mmat la 
masse de résine, Pr la masse volumique de la fibre de verre (voir le tableau 1) et Pm la 
masse volumique de la résine (voir le tableau II). Dans cette étude, la teneur en volume 
de vide a une valeur négligeable grâce au procédé de fabrication, donc il est négligé. Les 
valeurs des paramètres mesurés et calculés sont illustrées dans le tableau suivant : 
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Tableau IX 
Teneur en volume de fibre dans l'éprouvette 
Paramètre Essai 1 Essai 2 
Masse composite mr+mmat (g) 1,96 1,81 
Masse fibre mf (g) 1,43 1,31 
Teneur en volume de fibre k1 0,5397 0,5324 
Teneur en volume de fibre moyenne 0,536 
La teneur en volume de fibre dans l'éprouvette a une valeur moyenne de 0.536. Cette 
valeur doit être comparée avec la valeur calculée analytiquement. 
Les essais effectués sur les éprouvettes afin de déterminer les propriétés mécaniques 
sont de type traction unidirectionnelle au long de l'éprouvette. Ces essais sont effectués 
sur la machine MTS du département de génie mécanique de l'ÉTS. Des rosettes à trois 
jauges de contraintes à 45° (compagnie MM, type CEA-13-125UR-120) sont utilisées. 
L'acquisition des données "déformation globale-force" est faite à l'aide d'une carte 
d'acquisition et l'acquisition des données "déformations locales" à l'aide d'un système 
informatique relié à la MTS et aux ponts de Wheatstone. Deux rosettes sont colées sur 
une éprouvette, une au-dessus et l'autre au-dessous, superposées dans le même endroit et 
même position afin de déterminer les déformations et la courbure au centre de 
l'éprouvette. L'orientation et la numérotation des jauges par rapport au système de 
coordonnées global, sont présentées dans la figure 28. Dans cette figure, juste les jauges 
numéro 1, 2 et 3 sont figurées sur la face supérieure, les autres trois sont colées sur 
l'autre face de l'éprouvette en se superposant deux par deux comme suite: 1 avec 4, 2 
avec 5 et 3 avec 6. 
Dans cette étude, les mesures sont prises juste sur RUC1 parce que ce type d'unité 
cellulaire caractérise le modèle de tissu à renforts tressés bi-axiaux qui est d'ailleurs 
utilisé dans la fabrication des arbres en composite. Les deux volumes de RUC2 sont trop 
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étroits ce qui ne permettent pas de réaliser un bon collage des jauges. Les rosettes 
utilisées, permettent une lecture des déformations suivant les axes X, Y et 45° sur les 
deux faces de 1' éprouvette. 
F F 
.. .. 
Figure 28 Position des jauges sur l'éprouvette 
À 1' aide des mesures faites, il est possible de déterminer les déformations et les 





k =ex -ex 
x H 
où, ex 0 et kx sont la déformation et la courbure longitudinale dans le plan moyen, e/ et exi 
sont les mesures obtenues à l'aide des jauges positionnées longitudinalement sur les 
faces supérieure et inférieure de l'éprouvette c'est-à-dire les jauges numéro 3 et 6 et H 
est l'épaisseur de 1' éprouvette. 




où, sy0 et ky sont la déformation et la courbure transversale dans le plan moyen, Sy8et syi 
sont les mesures obtenues à l'aide des jauges positionnées transversalement sur les faces 
supérieure et inférieure de l'éprouvette c'est-à-dire les jauges numéro 1 et 4. 
s o Hk 
'Yxy = 'Yxy -2 xy 
i o H 
'Y x y ='Y xy + 2 kxy 
d'où 
s i 
0 _ 'Y xy + 'Y xy 
'Yxy - 2 
(2.63) 
i s 
k = 'Yxy -yxy 
xy H 
où, 'Yxy0 et kxy sont la déformation et la courbure angulaires dans le plan moyen, 'Yxy8 et 
'Yx/ sont les déformations angulaires sur les faces supérieure et inférieure de l'éprouvette 
qui sont déterminées avec les équations suivantes : 
s 2s (s s) 
'Yxy= 8 45- sx+sy 
(2.64) 
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où, s458 et s45i sont les mesures obtenues à l'aide des jauges positionnées à 45° par 
rapport à l'axe longitudinal sur les faces supérieure et inférieure de l'éprouvette c'est-à-
dire les jauges numéro 2 et 5. 
ll est important à noter que les valeurs des déformations obtenues sont locales et c'est 
possible de ne pas représenter correctement le comportement global de 1' éprouvette. La 
lecture des jauges de contraintes représente une moyenne du comportement de la surface 
située sous la jauge donc, la dimension de la jauge est importante. Afin de faire des 
bonnes mesures, il faut que la surface de mesure d'une jauge soit plus grande ou égale 
que la surface d'une unité cellulaire. 
Dans ce cas (traction pure), une force de traction longitudinale F, est appliquée sur 




= (seff 0 (2.65) 
Y yz 0 
y zx 0 
Y xy 0 
où, Bx, By et Yxy sont respectivement ex0, ey0 et Yxy0 calculés à l'aide des mesures faites et 




où, Fest donnée et la section transversale de l'éprouvette A est connue aussi. 
(2.66) 
Les relations du tableau IV (2.65) et (2.66) permettent de déterminer les coefficients 
suivants: 
• le module d'élasticité longitudinal Ex calculé à l'aide de la relation suivante : 
(2.67) 
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• le coefficient de Poisson longitudinal-transversal Vxy : 
(2.68) 
• le coefficient d'accouplement de cisaillement donné par le rapport de la 
déformation angulaire dans le plan longitudinal-transversal et la déformation 
longitudinale. ll est noté llx,xy et calculé expérimentalement [1] à l'aide de la 









Dans cette étude, les jauges sont utilisées pour les éprouvettes numéro 4 de la série 1 et 
de la série 2 seulement, parce que le modèle utilisé afin de déterminer les matrices de 
rigidité a déjà été validé par Naik [9] et de plus les rosettes utilisées sont coûteuses. Les 
jauges sont utilisées juste pour vérifier le programme de calcul des matrices de rigidité, 
le point principal de cette étude étant de déterminer la première rupture. 
L'acquisition des données d'élongation et de force est faite une fois par second en 
millimètres et Newtons et l'acquisition des données de déformation locale six par second 
en 40 Il V /Jle. Le calcul des propriétés de matériau à partir des résultats expérimentaux 
est fait par régression à l'aide des relations (2.67), (2.68) et (2.69). Leurs valeurs sont 
présentées dans le tableau X. Tous ces calculs se trouvent à l'intérieur du programme qui 
calcule les matrices de rigidité analytiquement de l'annexe 1. 
ll faut noter que la jauge numéro 6 de l'éprouvette de la deuxième série n'a pas 
fonctionnée et que les éprouvettes numéro 4 qui sont fabriquées dans une autre série, ne 
brisent pas comme il faut. La rupture finale de ces deux est causée par les contraintes de 
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compression crées par les mors de la MTS. Les mesures sur ces deux éprouvettes ne sont 
pas prises en considération pour la détermination de la première rupture. 
La force pour laquelle la première rupture est atteinte, est trouvée graphiquement en 
analysant la variation de la force de traction en fonction de l'élongation. Les matériaux 
composites sont considérés étant des matériaux parfait élastiques donc, s'il y a un 
changement de la pente, une rupture se produite dans l'éprouvette. Ce phénomène est 
illustré sur les courbes de variation "force-élongation" de chaque éprouvette, présentées 
dans la figure 29. Dans cette figure sont marqués les premiers changements des pentes 
qui déterminent en fait, les premières ruptures dans les éprouvettes. Le changement de la 
pente est évident pour toutes les éprouvettes sauf, pour l'éprouvette numéro 3 de la 
deuxième série où la pente ne change pas assez brusque comme dans les autres cas. Pour 
cette éprouvette une petite approximation a été faite afin de déterminer la première 
rupture. 
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Les resultats obtenus expérimentalement sont présentés dans le tableau suivant : 
Tableau X 
Résultats expérimentaux 
Paramètres déterminés expérimentalement 
Série Éprouvette Ex Force de première Yxy Tl x, x y (Mpa) rupture F (N) 
1 - - - 7 300 
2 - - - 7 371 
1 3 - - - 8 265 
(14,4°) 4 36 233 0,359 -0,143 (Pas évidente) 
Moyenne 36233 0,359 -0,143 7 645 
Ecart Type 0 0 0 439,13 
1 - - - 7 717,1 
2 - - - 7 515,2 
2 3 - - - 7 303,2 
(20°) 4 26484 0,487 -0,057 (Pas évidente) 
Moyenne 26484 0,487 -0,057 7 511,8 
Écart Type 0 0 0 168,99 
2.5 Validation du modèle numérique 
Cette section est consacrée à comparer les résultats obtenus à l'aide du modèle de calcul 
des matrices de rigidité et à l'aide du modèle de calcul de la rupture, développés dans les 
sections 2.2 et 2.3, avec les résultats expérimentaux, présentés dans la section 2.4. 
Premièrement, les résultats obtenus à 1' aide du modèle de calcul des matrices de rigidité 
présenté dans la section 2.2, sont comparés. Avec les mesures faites, seulement trois 
coefficients qui caractérisent les propriétés mécaniques de matériau de RUC1, peuvent 
être comparés. Ces trois coefficients sont : le module d'élasticité longitudinal Ex, le 
coefficient de Poisson longitudinal-transversal Yxy et le coefficient d'accouplement de 
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cisaillement llx,xy· La comparaison de ces trois coefficients est réalisée graphiquement 
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Les résultats pour la comparaison des coefficients de rigidité obtenus analytiquement et 
expérimentalement, sont présentés dans le tableau XI. 
La valeur du module d'élasticité longitudinal, calculée à l'aide du modèle analytique est 
plus grande que celle obtenue expérimentalement. Ceci peut être causé par l'hypothèse 
posée afin de calculer le volume de RUC 1 (relation (2.30)) ou bien par le fait que le 
calcul de k n'est pas assez précis. Ceci peut être causé aussi, par le fait que la teneur en 
volume de vide a été négligée. En fait, lors de la fabrication des éprouvettes, une 
certaine quantité de vide reste dans le volume des éprouvettes même si la technique de 
mis en forme par infusion de résine est utilisée. 
L'erreur de prédiction du module d'élasticité longitudinal pour la première série est 
satisfaisante, seulement 2,9 % mais pour la deuxième série c'est plus grand, 15,2 %. 
Cette erreur n'est pas causée entièrement par le modèle numérique. Dans la section 2.4 
est spécifié que la jauge numéro 6 de deuxième série n'a pas fonctionnée. Cette jauge 
aurait dû donner la déformation longitudinale sur la face inférieure de l'éprouvette. La 
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déformation sur la face supérieure est plus grande que sur la face inférieure. Ce 
phénomène est visualisé dans la figure 33 qui représente la variation de la déformation 
longitudinale en fonction du temps sur les deux faces de l'éprouvette de la première 
série. 
Tableau XI 
Comparaison des coefficients de rigidité déterminés analytiquement 
et expérimentalement 
Coefficients Série 1 (0=14,4°) Série 2 (0=20°) 
Module d'élasticité Analytique 36426 30 340 
longitudinal Ex Expérimental 35 382 26 327 
(Mpa) Erreur(%) 2,9 15,2 
Coefficient de Analytique 0,38 0,45 
Poisson Vxy Expérimental 0,36 0,487 
Erreur(%) 5,5 7,6 
Coefficient Analytique 0 0 
d'accouplement de Expérimental -0,143 -0,057 
cisaillement TJx,xy Erreur(%) 100 100 
Teneur en volume de Analytique - 0,53 
fibre dans la plaque Expérimental - 0,536 
kt Erreur(%) - 1,12 
En manquant la mesure de la déformation sur la face inférieure, la déformation au plan 
moyen de l'éprouvette (voir la relation (2.61)) est considérée étant égale à la 
déformation sur la face supérieure. Donc, la déformation au plan moyen qui a été prise 
dans le calcul du module d'élasticité est plus grande que sa valeur réelle ce qui implique 
une diminution de la valeur du Ex calculé à l'aide de la relation (2.67). 
Les résultats obtenus pour le coefficient de Poisson sont bons en comparaison avec 
d'autres études [5]. 
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Le coefficient d'accouplement de cisaillement de ce modèle ne peut pas être considéré. 
La valeur de ce coefficient trouvé expérimentalement est différente que la valeur trouvée 
analytiquement qui est zéro. Ceci est dû à l'existence d'une petite déformation angulaire 
dans le plan longitudinal-transversal de l'éprouvette. Cette déformation angulaire est 
causée par la différence entre les deux angles de tressage e1 et e2 (voir la figure 25). 
Dans le modèle analytique ce coefficient est zéro parce que les deux angles e1 et e2 sont 
supposés égaux. 
La teneur en volume de fibre dans la plaque kt. calculée à l'aide du modèle analytique, 
est trouvée très proche de la valeur mesurée, ce qui signifie que les hypothèses des 
relations (2.30) et (2.39) sont bien mises. 
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Avec les explications ci-dessus présentées, la corrélation entre le modèle analytique et 
les données expérimentales est satisfaisante. En conclusion, les propriétés mécaniques 
relatives à la rigidité de matériau de la plaque, calculés à l'aide de ce modèle, peuvent 
être utilisées dans le modèle numérique afin de calculer la première rupture. 
Les résultats obtenus à l'aide du modèle qui prédit la première rupture, présentés dans la 
section 2.3, doivent être comparés avec les résultats expérimentaux, présentés dans le 
tableau X. Pour se faire, il faut déterminer la valeur de la force F à l'aide du modèle 
numérique, pour laquelle une première rupture est atteinte dans un nœud des volumes 
compris dans la partie du sous-modèle à vérifier à la rupture (voir la figure 24 (a)). Cette 
valeur est comparée à la valeur de la force de traction appliquée sur les éprouvettes pour 
laquelle la première rupture est atteinte. 
Les résultats obtenus à 1' aide du modèle numérique qu'il faut afin de déterminer la 
première rupture, sont : les contraintes suivant les trois axes du système des coordonnées 
principal et les contraintes de cisaillement dans les trois plans du même système des 
coordonnées pour chaque groupe des volumes de composite et les contraintes principales 
pour le volume de résine. Afin de mieux expliquer, les volumes de composite sont 
classifiés dans des volumes de type A, B, C, D etE (voir les figures 23 et 24). Après 
plusieurs essaies avec différentes valeurs de F, les volumes de type B sont trouvés les 
plus faibles. Ce phénomène est évident parce que ces volumes contiennent la partie de la 
tresse la plus ondulée. Le mode de rupture de ces volumes est par cisaillement dans le 
plan longitudinal-transversal de son système de coordonnées principal. Une visualisation 
de distribution de contraintes de cisaillement dans le plan longitudinal-transversal du 
système de coordonnées principal d'un volume de type B est présentée dans la figure 34. 
Les résultats présentés dans cette figure font partie du modèle tressé à 14,4° soumis à 
une force de traction longitudinale F d'une valeur de 7 900 N. À cette force, un premier 
nœud de la structure dépasse la limite à la résistance donc, cette valeur doit être 
comparée au résultat expérimental. 
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Figure 34 Distribution des contraintes de cisaillement dans 
un volume de type B 
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La comparaison des résultats obtenus numériquement et expérimentalement est 
présentée dans le tableau suivant : 
Tableau XII 
Comparaison des forces de première rupture, déterminées 
numériquement et expérimentalement 
Paramètre Série 1 (6=14,4°) Série 2 (6=20°) 
Force de première Numérique 7 900 6 300 
rupture Expérimental 7 645 7 476,9 
F (N) Erreur(%) 3,3 16,1 
La prédiction de la première rupture des éprouvettes de la première série (14,4°) est très 
bonne, une erreur de 3,3 %seulement. La force de première rupture calculée à l'aide du 
modèle numérique est un peu plus grande que la force trouvée expérimentalement ce qui 
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est tout à fait correct parce que le module d'élasticité longitudinal calculé à 1' aide du 
modèle numérique est plus grand aussi que celui trouvé expérimentalement. 
Pour les éprouvettes de la deuxième série (20°), la prédiction de la première rupture n'est 
pas assez précise comme dans le cas des éprouvettes de l'autre série, l'erreur trouvée est 
de 16,1 %. Cette différence peut être causée par le modèle de calcul de la force 
équivalente (voir la relation (2.51)). Ce modèle surestime la force équivalente avec 
l'augmentation de volume de surplus de résine parce que la supposition que le volume 
de surplus de résine est lié avec les volumes de RUC1 et RUC2 en parallèle (voir la 
figure 19) n'est pas tout à fait exacte. 
En conclusion, ce modèle prédit la première rupture avec une bonne précision en tenant 
compte de la complexité du problème. Ce modèle d'analyse peut être plus précis pour 
les tissus qui ne sont pas assez riches en fibres parce que le volume de surplus de résine 
de l'éprouvette du modèle de calcul peut diminuer jusqu'à zéro. 
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CHAPITRE3 
CONCEPTION INTÉGRÉE D'UN ARBRE DE TRANSMISSION EN 
COMPOSITE À RENFORTS TRESSÉS TRI-AXIAUX MULTICOUCHE 
3.1 Description générale 
Après la validation du modèle de prédiction des propriétés mécaniques relatives à la 
rigidité de matériau d'une plaque à renforts tressés, 1' étape suivante de cette étude est la 
conception et l'analyse d'un arbre de transmission en composite à renforts tressés tri-
axiaux multicouche. Dans cette étude sont présentés juste les modèles de conception et 
d'analyse. Afin de valider ce modèle, les résultats expérimentaux publiés par Nakai [31] 
sont utilisés. 
L'arbre est conçu en fonction des machines de fabrication qu'il y a dans l'industrie. Une 
telle machine existe dans le laboratoire de matériaux composites de l'Université 
Concordia. Avec cette machine il est possible à fabriquer des tubes en composites à 
renforts tressés bi-axiaux et tri-axiaux qui ont des dimensions et des formes différentes 
en fonction du mandrel sur lequel 1' arbre est tressé. La particularité de cette machine est 
qu'elle ne peut pas utiliser plus ou moins de 48 bobines de tressage et zéro, 12 ou 24 
bobines des tresses axiales. Les 48 bobines de tressage représentent les tresses qui 
s'entrecroisent deux par deux avec un angle de tressage ±9 par rapport à l'axe du tube 
(24 tresses orientées à +9 et les autres 24 à -9) tandis que les 12 ou 24 bobines des 
tresses axiales représentent les tresses axiales qui sont distribuées longitudinalement et 
aux distances égales sur la circonférence du tube. Le modèle choisi à analyser dans cette 
étude est le modèle avec 24 tresses axiales. Un schéma de machine de tressage 
conventionnel avec laquelle il est possible à fabriquer l'arbre, est illustré dans la figure 
35. Afin de réaliser le tressage il faut que: les 24 bobines de tressage qui doivent donner 
les tresses orientées à +9, tournent par rapport à l'axe du mandrel avec une vitesse de 
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rotation constante nr. Les autres 24 bobines de tressage tournent avec la même vitesse de 
rotation nr mais, dans le sens inverse. Le mandrel se déplace linéairement dans la 
direction de son axe avec une vitesse constante Va et les bobines des tresses axiales 
restent fixes, comme dans la figure suivante : 
axiales fixes 
Groupe des 48 bobines de 
tressage en mouvement de 
rotation 
Figure 35 Machine de tressage conventionnel 
Mandrel 
Afin de réaliser plusieurs plis, le mandrel suit un mouvement aller-retour. Au retour, les 
tresses sont dirigées par anneau d'appuie. À chaque course aller ou retour, un pli est 
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fabriqué. fl faut préciser que les paramètres de fabrication nr et Va peuvent être changés 
pour chaque pli afin de contrôler l'orientation des fibres (l'angle 9). 
La forme du mandrel est choisie de telle façon que les deux extrémités de 1' arbre soient 
hexagonales et la partie centrale cylindrique. Les deux extrémités sont choisies 
hexagonales afin de réaliser la transmission du couple sans utiliser des flanches en 
composites ou en métaux collés qui sont plus couteaux et moins résistantes à la torsion. 
Le mandrel utilisé pour la fabrication de l'arbre est illustré dans la figure suivante : 
Figure 36 Mandrel utilisé pour la fabrication de l'arbre 
Afin de pouvoir sortir le mandrel de 1' arbre après la fabrication, il est coupé en deux 
parties et puis assemblé à l'aide d'une tige filetée et deux écrous (voir la figure 36). 
Les parties conique et prismatique de 1' arbre sont moins résistantes que la partie 
cylindrique parce que la teneur en volume de fibre diminue avec l'augmentation de 
diamètre de D à Dp (voir la figure 37). Afin de diminuer cet inconvénient, la différence 
entre D et Dp est minimisée au maximum. La différence entre D et Dp est minimum 
lorsque la relation suivante est satisfaite : 
1t D=D cos-
P 6 (3.1) 
Les parties moins fortes sont renforcées en rajoutant deux couches en composite à 
renforts unidirectionnels à l'aide d'une machine d'enroulement filamentaire. Une telle 
machine se trouve dans le laboratoire de matériaux composites de l'ÉTS. Afin de 
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diminuer les concentrations des contraintes causées par le changement de la géométrie 
(le passage du cylindre au con) les deux couches rajoutées sont prolongées sur une petite 
partie du cylindre, comme dans la figure suivante : 
Tresses Partie 
(a) Vue latérale 
Partie cylindrique 
renforcée 
Parties de l'arbre 
(b )Vue frontale 
Figure 37 Arbre en composite à renforts tressés tri-axiaux 
Les tresses axiales rendent 1' arbre plus résistant en flexion et les tresses entrecroisées en 
torsion. Donc si la sollicitation prédominante de l'arbre est en flexion, les tresses axiales 
sont choisies plus riches en filaments que les tresses entrecroisées sinon, si la 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
81 
sollicitation prédominante et en torsion, les tresses entrecroisées sont choisies plus riches 
en filaments que les tresses axiales. 
Après le tressage et l'enroulement des tresses, l'arbre est imprégné avec la résine et 
vieilli sous vide dans un four, puis le mandrel est détaché et l'arbre est prêt à être 
exploiter. 
3.2 Méthodologie 
La méthodologie du calcul d'un tel modèle est expliquée dans la section 2.1. Dans ce cas 
il n'y a qu'un seul type de RUC à analyser à la rupture et plusieurs plis en composite 
tressé à vérifier après l'analyse du modèle brut afin d'établir quel pli est le plus sollicité. 
Avant de passer à l'analyse du sous-modèle, il faut trouver les paramètres de fabrication 
(l'angle d'enroulement filamentaire et l'épaisseur) des deux couches enroulées 
filamentaire qui renforcent les extrémités de l'arbre. Ces paramètres sont choisis de telle 
façon que le pli le plus sollicité soit un des plis qui couvrent la partie cylindrique de 
1' arbre. Ceci est nécessaire pour que la première rupture soit atteinte dans cette zone qui 
représente la plus grande partie de l'arbre (design optimal). Après que le pli le plus 
sollicité est trouvé, le sous-modèle est positionné dans l'endroit où la sollicitation est 
maximum. Puis, l'analyse du sous-modèle est faite et finalement à l'aide des résultats 
obtenus avec cette dernière analyse, le moment de torsion pour lequel la première 
rupture est atteinte, est déterminé. 
3.3 Définition et calcul des paramètres utilisés 
Les paramètres utilisés sont les paramètres indépendants et les paramètres dépendants. 
Les paramètres indépendants sont les caractéristiques des constituants et les paramètres 
de fabrication. Les caractéristiques des constituants sont définies dans les tableaux I et ll 
tandis que les paramètres de fabrication sont définis dans le tableau suivant: 
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Tableau Xli 
Définition des paramètres de fabrication de l'arbre 
Paramètres de fabrication Définition 
Va (m/s) vitesse linéaire du mandrel 
nr (rot/min) vitesse de rotation 
nt nombre des filaments :Qar tresse entrecroisée 
na nombre des filaments par tresse axiale 
Nt nombre des tresses entrecroisées 
Na nombre des tresses axiales 
D(mm) diamètre de la partie cylindrique du mandrel 
D_p(mm) diamètre de la partie hexagonale du mandrel 
Lcvi(mm) longueur de la partie cylindrique du mandrel 
Leon (mm) longueur de la partie conique du mandrel 
Lhex(mm) longueur de la partie hexagonale du mandrel 
H(mm) épaisseur du pli 
k teneur en volume de fibre dans la tresse 
Les paramètres dépendants sont calculés en fonction des paramètres indépendants et de 
la géométrie du pli en composite à renforts tressés. 
Le calcul de l'angle de tressage 9 est présenté ci-dessous. Le temps pour qu'une bobine 
de tressage exécute une rotation complète est : 
(3.2) 
Dans l'intervalle de ce temps le mandrel se déplace une distance p donnée par la relation 
suivante: 
(3.3) 
Dans le triangle ABC de la figure 38, pest remplacé avec (3.3): 
0 
-J(n(D + H)) -l(n(D + H)nr) u=tan =tan 
lOOOp 60000va 
(3.4) 
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c 
Figure 38 Surface cylindrique d'un pli développé 
La surface transversale de la tresse axiale Aa et de la tresse entrecroisée At. sont 
calculées à l'aide de la relation (2.2) en remplaçant nr respectivement par na et n1• 
Pour le calcul de l'épaisseur de la tresse axiale Ha et de la tresse entrecroisée H1 il n'y a 
que l'équation suivante (voir la figure 37) : 
(3.5) 
Y an [7] a démontré que : 
(3.6) 
Des équations (3.5) et (3.6) sont isolées les relations de H1 et de Ha: 
(3.7) 
(3.8) 
La largeur W de RUC est calculée au milieu de l'épaisseur du pli, à l'aide de la relation 
suivante (voir la figure 37) : 
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W = 2n{D + (2i -l)H} 
Na 
(3.9) 
où, i=l, ... ,4 et il représente le nombre du pli pour lequel la largeur est calculée. 
La longueur l de RUC est calculée à l'aide de la relation (2.7) en remplaçant W 1 par W. 
Pour que le tressage soit possible, selon Y an [7], il faut que les deux inéquations 
suivantes soient respectées : 






où, Wt est la largeur de la tresse entrecroisée et Wa est la largeur de la tresse axiale (voir 
la figure 11) qui sont calculées numériquement à 1' aide des équations suivantes [7] : 
(3.12) 
(3.13) 
À l'aide de ces deux conditions, il est possible d'établir le nombre maximum des 
filaments par tresse entrecroisée et par tresse axiale, pour un diamètre D et une épaisseur 
du pli H exigés. H peut être trouvée dans des sources bibliographiques or mesurée. 
3.4 Calcul de la matrice de rigidité de RUC de l'arbre 
Les propriétés mécaniques relatives à la rigidité de matériau des deux plis 
unidirectionnels, sont calculées à 1' aide de la théorie classique des matériaux composites 
[1] en utilisant les caractéristiques des constituants et l'angle d'orientation des fibres. 
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Le calcul des propriétés mécaniques relatives à la rigidité de matériau du tissu a renforts 
tresses tri-axiaux (RUC de l'arbre) se déroule exactement comme dans la section 2.2.3 
en exceptant le calcul des quelques paramètres géométriques qui est présenté ci-dessous. 
Afin de simplifier le modèle de calcul, le volume de RUC qui a une forme tubulaire est 
transformé dans un volume parallélépipédique de largeur W. À la suite de cette 
transformation, le système de coordonnées global cylindrique devient un système de 
coordonnées global cartésien. Entre les volumes de RUC1 de la section 2.2.3 et le 
volume de RUC de l'arbre, il y a deux différences importantes. La première est que le 
volume de RUC de l'arbre a dans sa composition deux volumes des tresses axiales de 
plus tandis que la deuxième est que la trajectoire de la tresse entrecroisée de RUC de 
l'arbre est supposée étant entièrement sinusoïdale. Le volume de RUC est composé de 
quatre tresses entrecroisées de longueur Lt calculée à l'aide de la relation (2.8) et deux 
tresses axiales de longueur 1. Une section transversale au long de la tresse entrecroisée 
est illustrée dans la figure 39 qui est en fait l'équivalente de la figure 13 avec les deux 
différences mentionnées ci-dessus. La trajectoire de la tresse entrecroisée est définie à 
l'aide de l'équation (2.10) en remplaçant Lto1 par Lt et Ht par Ht+Ha. Cette équation 
prend la forme suivante (voir la figure 39) : 




Les angles ~i de 2n morceaux de tresse entrecroisée sont calculés par la dérivation de 
l'équation (3.14) en fonction de Xt. qui s'écrit: 
(3.15) 
où 
LI LI Lt. . . 1 x. =-+---t st 1 = ,. .. ,n 11 2 4n 2n 
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z Traiectoire de la tresses entrecroisée 
Figure 39 Section transversale au long de la 
tresse entrecroisée de l'arbre 
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x, 
Après la division des tresses entrecroisées dans 2n morceaux, le volume de RUC est 
composé de 8n+3 volumes définis: 
• Deux volumes de tresses axiales de longueur 1 qui ont le système des 
coordonnées principal faisant un angle j)=Oo avec le plan XY et un angle 9=0° 
avec le plan :XZ du système global. Le volume global des ces deux morceaux 
est: 
(3.16) 
• 2n volumes de longueur Lt/2n qui ont le système des coordonnées principal 
faisant un angle +9 avec le plan XZ et un angle +j)i avec le plan XY du système 
global. Les volumes de ces 2n morceaux se groupent deux par deux en formant n 
morceaux grâce à l'égalité suivante (voir l'équation (3.15)) 
lxtkl = xtl 
où 
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k=l, ... ,net l=n+ 1, ... ,2n 
donc 
Le volume de ces n morceaux est déterminé à l'aide de la relation suivante : 
v =!i~ 
tk • f.t 
n smpk 
(3.17) 
où, k=l, ... ,n 
• 2n volumes qui se transforment dans n volumes qui ont le système des 
coordonnées principal faisant un angle +e avec le plan XZ et un angle -Pk avec le 
plan XY. Ces volumes sont calculés avec la même relation (3.17). 
• 2n volumes qui se transforment dans n volumes qui ont le système des 
coordonnées principal faisant un angle -e avec le plan XZ et un angle +Pk avec le 
plan XY. Ces volumes sont calculés à l'aide de la même relation (3.17). 
• 2n volumes qui se transforment dans n volumes qui ont le système des 
coordonnées principal faisant un angle -e avec le plan XZ et un angle -Pk avec le 
plan XY. Ces volumes sont calculés avec la même relation (3 .17). 
• Un volume de résine qui est considéré ayant le système des coordonnées 
principal faisant un angle P=Oo avec le plan XY et un angle e=0° avec le plan XZ 
du système global parce que son matériau est isotrope. Son volume est calculé à 
l'aide de la relation suivante : 
n 
vr = VRUC- va -4I vtk (3.18) 
k=l 
où, VRuc représente le volume de RUC déterminé à l'aide de l'expression 
suivante: 
VRUC =HWl (3.19) 
Après les simplifications faites ci-dessus, le volume de RUC est composé de N-1 
volumes en composites et un volume en résine où, 
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N=4n+2 (3.20) 
Le reste du calcul des propriétés mécaniques relatives à la rigidité de matériau du tissu à 
renforts tressés tri-axiaux est fait exactement comme dans la section 2.2.3 en remplaçant 
les paramètres ci-dessus calculés. 
Le calcul numérique de cette analyse est fait à l'aide d'un programme concu dans le 
logiciel MATLAB présenté dans l'annexe 3. 
3.5 Calcul de la première rupture par la méthode des éléments finis 
Le modèle utilisé afin de déterminer la première rupture est décrit généralement dans la 
section 2.3.1. Les étapes utilisées pour l'analyse de ce modèle sont illustrées dans la 
figure 16 et elles sont décrites en détail dans les sections de ce sous-chapitre. Le 
programme concu dans le langage interne paramétrique du logiciel ANSYS est présenté 
dans 1' annexe 4 du présent document. 
3.5.1 Création et analyse du modèle brut 
Le modèle brut représente l'arbre soumis en torsion pure. Cette analyse est faite sur 
moitié de l'arbre seulement parce que le modèle est asymétrique par rapport à l'axe de 
1' arbre donc, il faut créer juste la géométrie de moitie de l'arbre. Le chemin à suivre afin 
de réaliser cette étape, est illustré comme un algorithme de calcul dans la figure 40. ll 
faut préciser que seulement la géometrie est créé paramètriquement comme dans le cas 
des plaques. 
Les paramètres de fabrication qu'il faut entrer et les paramètres qu'il faut calculer sont 
les paramètres présentés dans les sections 3.1 et 3.3. 
L'élément choisi est un élément de type SHELL99 multicouche avec huit nœuds et six 
dégrées de liberté par nœud (les déplacements et les rotations suivante les trois axes du 
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système de coordonnées local). Ce type d'élément a été choisi parce qu'en générale les 
parois des arbres en composites sont minces. Si les parois sont épaisses, un élément type 
solide multicouche doit être choisi (recommandation SOLID191). Dans cette étude juste 
les arbres à parois minces sont analysés. Cet élément permet de simplifier le problème et 
de contrôler le maillage facilement. 
Changer Je "jobname" de J'analyse avec "/Fùname" 
Entrer les paramètres de fabrication de l'arbre 
Calculer les paramètres géométriques de R UC et de l'arbre 
Choisir le type d'élément et les "keyoptions" 
Définir les constants de chaque partie de l'arbre 
Entrer les propriétés de matériau de chaque pli 
Nommer les surfaces en leurs attribuant les constants et les systèmes des coordonnées principaux 
Choisir la taille d'élément et faire le maillage 
Appliquer les conditions aux frontières pour simuler l'asymétrie, la torsion et l'assemblage avec les brides d'accouplement 
Figure 40 Algorithme du calcul du modèle brut de l'arbre de transmission 
Les "keyoptions" qui doivent être choisis sont: 
• A voir les résultats pour tous les plis afin de trouver le pli le plus sollicité; 
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• Les nœuds de l'élément doivent être positionnés sur le plan moyen de l'épaisseur 
de l'arbre afin de pouvoir passer du modèle brut qui utilise un élément de type 
SHELL au sous-modèle qui utilise un élément de type SOLID. Ceci est 
obligatoire afin de bien calculer les déplacements des nœuds des frontières du 
sous-modèle; 
• A voir les contraintes sur la face supérieure et inférieure (optionnel). 
Les constants de chaque partie de l'arbre sont définis afin d'attribuer le nombre des plis 
aux cinq grandes parties de l'arbre. Ces grandes parties sont : la partie cylindrique non-
renforcée, la partie cylindrique renforcée, la partie conique renforcée, la partie conique-
hexagonale renforcée et la partie hexagonale renforcée (voir la figure 37). À chaque pli 
de chaque partie sont attribués aussi l'épaisseur et le nombre de matériau avant d'entrer 
les propriétés des matériaux. 
Les propriétés des matériaux du tissu à renforts tressées des tous les plis des toutes les 
parties de l'arbre sont calculées avec le modèle présenté dans la section 3.4 à l'aide d'un 
programme concu en MATLAB présenté dans l'annexe 3. Dans cette étude, afin de 
simplifier le calcul des propriétés des matériaux, la partie conique est supposée étant 
comme une partie cylindrique avec un diamètre équivalent calculé à l'aide de la relation 
(3.24). Cette supposition est valable si la pente du con est petite (dans ce cas 11,5 
dégrées) sinon il faut faire un autre calcul qui tien compte de cette pente. Dans le 
processus de conception, la pente du con doit être minimisée afin de maximiser la 
résistance en torsion de 1' arbre. 
ll faut spécifier que l'épaisseur du pli change avec le changement de l'angle de tressage 
(voir le cas présenté dans les tableaux Vil et VIII) donc, pour une analyse d'un arbre 
multicouche avec changement de l'angle par pli, il faut mesurer l'épaisseur de chaque 
pli ou bien trouver une relation analytique afin de la déterminer. Dans cette étude, les 
angles de tressage de quatre plis de la partie cylindrique sont supposés égaux donc, les 
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épaisseurs aussi. Pour les autres parties, 1' angle de tressage augmente mais très peu 
parce que la différence entre D et Dp a été minimisée donc, une supposition que 
l'épaisseur du pli reste constante au long du mandrel peut être posée. 
L'angle de tressage pour les plis de la partie cylindrique e est donné donc, les paramètres 
À.=( nr ) 
' 60000va 
(3.21) 
qui représentent la relation entre Va et nr qu'il faut respecter afin d'obtenir l'angle e, sont 
calculés en fonction de cet angle et du diamètre au milieu de l'épaisseur de chaque pli : 
/.... = tane 
1 1t{D + (2i -l)H} (3.22) 
où, i=l, ... ,4 et il représente le nombre du pli. 
Pour les plis des autres deux parties de l'arbre, les angles de tressage sont calculés en 
fonction de Â.ï et du diamètre du mandrel de chaque partie. Les angles de tressage des 
plis de la partie conique sont calculés une fois seulement au milieu du con à 1' aide de la 
relation suivante : 
(3.23) 
où, neon est le diamètre du mandrel au milieu de la partie conique, calculé avec la 
relation suivante: 
3 D+-D 
neon= 1t p 
2 
(3.24) 
Ces angles sont calculés juste une fois parce que les propriétés de matériau d'un pli situé 
dans cette partie de 1' arbre, sont supposées étant constants au long du con. Cette 
supposition peut être posée si la différence entre D et Dcon et entre Deon et 3Dp/1t est 
petite. Dans ce cas, cette différence est d'environ 5% et elle diminue avec 
l'augmentation du D. Les angles de tressage des plis de la partie hexagonale sont 
calculés à l'aide de la relation suivante : 
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(3.25) 
Pour le calcul des propriétés des matériaux des couches unidirectionnelles sont posées 
les mêmes hypothèses que pour les plis tressés. Les angles d'orientation des fibres qui 
renforce les parties conique et conique-hexagonale e~~~dir et la partie hexagonale e~:;-dir ' 
sont calculés comme pour les plis tressés à 1' aide des relations suivantes : 
O~~~dir =tan -I!D + 2n!H( + _3(_D_,_P +_1t) 2_n_IH_) tan{O,.,.Jl 
2 D+2n1H 




où, Ounidir est 1' angle d'enroulement filamentaire de la partie cylindrique qui est donné 
comme paramètre de fabrication et n1 est le nombre des plis tressés. 
Les surfaces de l'arbre sont créées au milieu de son épaisseur à cause des "keyoptions" 
choisis. 
Les surfaces qui appartiennent à chaque partie de l'arbre (voir la figure 37) sont 
groupées et nommées afin de leurs attribuer les constants et les systèmes des 
coordonnées locaux. Aux surfaces qui appartiennent aux parties : cylindrique, 
cylindrique renforcée et conique renforcée, un système des coordonnées local 
cylindrique est attribué et aux six surfaces planes des parties conique-hexagonale et 
hexagonale, des systèmes des coordonnées locaux cartésiens. 
La taille de l'élément est choisie de telle façon qu'un élément soit d'une grandeur 
d'approximativement moitie de RUC. Dans la figure suivante est présenté le maillage 
d'un arbre tressé avec un angle de tressage de 60 dégrées et la position du sous-modèle : 
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Figure 41 Maillage du modèle brut de 1' arbre tressé à 60° 
Les conditions aux frontières se divisent en trois groupes. Le premier groupe regroupe 
les conditions qui simulent l'asymétrie de l'arbre. Le deuxième groupe vise la torsion 
tandis que le troisième spécifie les conditions de 1' assemblage avec les brides 
d'accouplement. Afin de simuler l'asymétrie, il faut bloquer les nœuds situés dans le 
plan par rapport auquel 1' arbre est coupé en deux dans la direction radiale et tangentielle 
et annuler la rotation des mêmes nœuds suivant l'axe de l'arbre. La simulation de la 
torsion est faite en appliquant une force tangentielle F dans les six nœuds positionnés 
dans les coins de l'hexagone qui est situé à l'extrémité libre de la partie hexagonale. La 




où, Mt représente le moment de torsion auquel l'arbre est soumis. L'assemblage avec les 
brides d'accouplement est fait de telle façon que les parties les plus faibles de 1' arbre, 
c'est -à-dire les parties conique et hexagonale, soient sollicitées au minimum afin de ne 
pas gaspiller beaucoup de matériaux nécessaires à leur renforcement. Ceci est réalisé en 
collant les bouts de l'arbre avec les brides d'accouplement. Les brides ont une extrémité 
de même forme et des mêmes dimensions que la partie conique et hexagonale du 
mandrel. Les brides d'accouplement peuvent être creuses afin de réduire le poids. Afin 
de simuler ce type d'assemblage les nœuds situés sur les surfaces qui appartiennent aux 
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parties: conique, conique-hexagonale et hexagonale sont bloquer dans la direction 
radiale et coupler dans la direction tangentielle. 
Les resultats de cette analyse sont visualisés pour chaque pli afin de trouver les 
paramètres de fabrication des deux couches unidirectionnelles et le pli le plus sollicité de 
la partie cylindrique non-renforcée (explication dans la section 3.2). 
Afin, il faut sauver la géométrie et les resultats de ce modèle parce qu'ils vont être 
utilisés dans l'analyse suivante. 
3.5.2 Création du sous-modèle et du fichier des nœuds de frontières 
L'algorithme de calcul de cette étape est semblable à celui qui est utilisé pour la création 
du sous-modèle de la plaque à renforts tressés bi-axiaux. Ceci est illustré dans la figure 
22. Le programme en ANAYS est créé paramètriquement. Les caractéristiques des 
constituants qui sont utilisées dans cette analyse sont les mêmes que dans l'analyse des 
plaques du chapitre 2. Celles-ci sont présentées dans les tableaux I et ll. 
Les paramètres indépendants utilisés sont : nr. na, Nt. Na, Dp, H et k qui sont définis dans 
le tableau Xlll, le diamètre du mandrel D calculé à l'aide de la relation (3.1), le nombre 
du pli le plus sollicité trouvé dans l'analyse du modèle brut et l'angle de tressage de ce 
plie qui est calculé à l'aide de la relation (3.4). 
Les propriétés mécaniques relatives à la rigidité de matériau de la tresse E1, E2, G12, G23, 
v12 et v23 sont calculés respectivement à 1' aide des équations (2.19), (2.21 ), (2.22), 
(2.23), (2.20) et (2.24). Ces paramètres sont calculés par rapport au système des 
coordonnées principal 123, c'est-à-dire au long de la fibre. Le système des coordonnées 
principal des tresses axiales correspond au système des coordonnées cylindrique par 
rapport auquel l'arbre est concu donc, les paramètres ci-dessus calculés peuvent être 
utilisés afin de définir les propriétés de matériau de ces tresses. Pour se faire, il faut 
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spécifier que l'axe longitudinal, l'axe tangentiel et l'axe radial du système des 
coordonnées cylindrique correspondent, respectivement aux axes 1, 2 et 3 du système 
des coordonnées principal. 
Afin de simplifier le problème, les tresses entrecroisées qm ont une trajectoire 
sinusoïdale, sont supposées ayant une trajectoire composée de deux fragments linéaires 
comme dans la figure 37 (a) ou 42. Donc, les volumes de ces tresses sont composés des 
deux types des volumes, soit: les volumes de type A et les volumes de type B. Les 
volumes de type A ont le système des coordonnées principal faisant un angle ±8 avec le 
plan axial-radial du système global cylindrique et les volumes de type B ont le système 
des coordonnées principal faisant un angle ±~ avec le plan axial-tangentiel et un angle 
±8 avec le plan axial-radial du système global cylindrique. L'axe principal 1 des 
volumes de type A suit une trajectoire hélicoïdale ce qui ne permet pas de définir les 
propriétés mécaniques relatives à la rigidité de matériau directement dans le système des 
coordonnées principal. Le système des coordonnées le plus proche de la forme de ces 
volumes est le système global cylindrique de l'arbre donc, les propriétés mécaniques 
relatives à la rigidité de matériau sont définies par rapport à ce système. Le calcul des 
propriétés mécaniques relatives à la rigidité de ce matériau est fait à l'aide des formules 
présentées dans le tableau XIV [1] où, la matrice 6x6 [Seff] est déduite avec la relation 
suivante [ 1] : 
(3.29) 
où, [T] 1 est la transposée de la matrice de transformation [T] du système principal en 
système global. La matrice [T], est calculée avec l'équation (2.27) où, les termes aij sont 
les termes de la matrice de rotation par rapport à l'axe radiale du système global qui a la 
forme suivante : 
r cos(±8) 
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Tableau XIV 
Formules de calcul des propriétés mécaniques relatives à la rigidité 
des matériaux des volumes des tresses de type A 
Direction axiale tangentielle radiale 
Module 
E = 1 1 E = 1 d'élasticité Formule Ee = 
z seff(l,l) seff(2,2) r seff(3,3) 
Direction tangentielle-radiale axiale-radiale axiale-tangentielle 
Module de 1 1 1 
cisaillement Formule Ger 
seff(4,4) Gzr seff(5,5) Gze seff(6,6) 
Direction tangentielle-radiale axiale-radiale axiale-tangentielle 
Coeficient 
seff(2,3) seff ( 1,3) seff(1,2) de Poisson Formule Ver= v = Vze = 
seff (2,2) zr seff(l,l) seff(l,l) 
Le signe de 0 n'influence pas les résultats. [C] 1•2•3 est la matrice de rigidité de la tresse en 
coordonnées principaux calculée à l'aide de la relation suivante [1]: 
1 -1 
_ v21 _ V21 0 0 0 
El Ez E2 
- vl2 1 _ v23 0 0 0 
El E2 E2 
- vl2 _ v23 1 0 0 0 
[cJ·2,3 = El E2 E2 (3.31) 
0 0 0 2(1+v23 ) 0 0 
E2 
0 0 0 0 1 0 
Gl2 
0 0 0 0 0 1 
Gl2 
Les propriétés de matériau des volumes de type B sont définies directement dans le 
système de coordonnées principal à l'aide des coefficients Et, E2, G12, G23, v12 et V23. 
Pour se faire, quatre systèmes des coordonnées cartésiens principaux sont créés 
localement en fonction de l'orientation de la fibre. Cette façon de définir les propriétés 
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de matériau est possible parce que ces volumes sont petits et leur forme est presque 
parallélépipédique. 
Enfin, il n'y a que quatre types des matériaux à définir, soit: le matériau des tresses 
axiales, le matériau des volumes de type A, le matériau des volumes de type B et le 
matériau de la résine. 
Les contraintes de rupture de la tresse sont calculées comme dans la section 2.3.3 à 
l'aide des équations (2.52). 
Les paramètres dépendants sont calculés en fonction des hypothèses posées ci-dessus. 
Une autre hypothèse qu'il faut rajouter, afin de simplifier le modèle, est que la section de 
la tresse a une forme rectangulaire. 
Le calcul commence avec la détermination de l'épaisseur de la couche de résine qu'il y a 
entre les tresses superposées, notée HRI· La valeur de ce paramètre, est choisie de telle 
façon qu'elle soit la plus petite en ayant dans le même temps un bon maillage et un 
nombre d'éléments acceptable. 
L'épaisseur d'une couche est calculée à l'aide de la relation suivante (voir la figure 42) : 
Les épaisseurs des deux tresses sont isolées de (3.6) et (3.32) : 
H = H-2HRI 
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Les largeurs de la tresse entrecroisée W1 et de la tresse axiale Wa sont isolées des 
équations suivantes : 
A =HW= ndi ~ 
t t t 4 k 
A =HW= ndi ~ 
a a a 4 k 
Couche de résine 




La largeur et la longueur de RUC sont calculées comme dans la section 3.3. En utilisant 
les paramètres ci-dessus présentés, les volumes des tresses qui sont compris dans le 
sous-modèle sont créés dans le système des coordonnées global cylindrique comme dans 
la figure 43. Les quatre systèmes des coordonnées principaux à 1' aide desquels les 
propriétés de matériau des volumes de type B sont définis, sont créés à 1' aide des K-
points qui marginalisent ces volumes. 
Les volumes de résine entre les tresses qui se superposent sont créés par K-points et le 
reste de résine par soustraction. ll faut spécifier qu'un volume de sous-modèle contient 
deux volumes de RUC complets et que la partie de sous-modèle qui doit être analyser à 
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la rupture est positionner au centre (voir la figure 43 (a)). Cette partie contient tous les 
volumes qui peuvent déterminer la rupture de 1' arbre. 
(a) Sous-modèle maillé 
11i11J Résine 
c::J Tresse 
(b) Volumes des tresses 
(c) Résine maillée (d) Tresses maillées 
Figure 43 Sous-modèle de l'arbre 
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Les volumes de tresse qui ont les fibres orientées dans l'espace pareil, sont groupés et 
nommés afin de pouvoir leurs attacher les propriétés de matériau et les systèmes des 
coordonnées principaux. Pour se faire, sept groupes des volumes sont nommées, soit : 
les volumes de résine, les volumes des tresses axiales, les volumes des tresses de type A 
et quatre groupes des volumes des tresses de type B. Les volumes de type B sont les 
volumes qui ont les fibres orientées à ±9 et ±f3. 
Afin de contrôler la taille des éléments, le groupe des volumes en résine est divisé dans 
les volumes de résine positionnés entre les tresses qui se superposent et les autres qui 
restent. 
Le groupe des volumes des tresses de type A, est divisé aussi en deux sous-groupes 
selon l'orientation des fibres (+9 et -9). Ce regroupement permet d'obtenir les 
contraintes nécessaires au critère de rupture directement dans le système des 
coordonnées principal. 
Le maillage, le choix de type d'élément et la sélection des nœuds de frontières, sont faits 
comme dans l'analyse des plaques présentée dans la section 2.3.3. 
Le sous-modèle est positionné sur le pli le plus sollicité et n'import où sur la surface de 
la partie cylindrique non-renforcée de l'arbre parce que la contrainte de cisaillement 
axial-tangentiel qui est prédominante, est constante sur toute cette surface. 
Le fichier de la géométrie du sous-modèle et le fichier des nœuds des frontières sont 
sauvés avec le nom RUC. 
Les autres étapes de ce sous-chapitre sont expliquées dans les sections 2.3.4, 2.3.5 et 
2.3.6 du chapitre qui traite l'analyse des plaques. 
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Dans la section 2.3.4 il faut spécifier que le modèle brut a un élément de type SHELL et 
le sous-modèle de type SOLID donc, le calcul des déplacements des nœuds de frontières 
est fait en fonction des déplacements et des rotations des nœuds du modèle brut. Ceci est 
réalisé en avertissant la fonction CBDOF qu'il s'agit d'un tel modèle. 
Dans la section 2.3.6, il faut préciser aussi, qu'afin d'isoler les contraintes principales des 
volumes de type A il faut créer localement deux systèmes des coordonnées principaux, 
soit: un pour les volumes avec les fibres orientées à +Set l'autre pour les volumes avec 
les fibres orientées à -S. Ces systèmes sont cartésiens parce que les volumes à analyser 
sont suffisamment petits afin de les considérer étant d'une forme parallélépipédiques et 
ils sont créés à l'aide des K-points qui marginalisent ces volumes. 
3.6 Validation du modèle 
La validation de ce modèle est réalisée à l'aide des résultats publiés par Nakai [31]. Le 
modèle traité dans cette étude (arbre en composite à renforts tressés tri-axiaux avec 48 
tresses entrecroisées et 24 tresses axiales) est semblable aux éprouvettes utilisées dans 
cette publication (angle de tressage à 45 dégrées et un seul pli). Ce modèle va être validé 
seulement par rapport à ces résultats. 
Les paramètres de fabrication et les caractéristiques des constituants que Nakai [31] a 
utilisés afin de fabriquer les éprouvettes, sont présentés dans les tableaux XV et XVI. 
Les valeurs des caractéristiques de la fibre se trouvent dans le tableau 1 en exceptant la 
valeur du diamètre du filament dr qui a la valeur de 9 flill dans ce cas. Il faut spécifier 
que les valeurs de Dp, Leon et Lhex du tableau XV sont choisies par l'auteur de cette étude 
en fonction des hypothèses posées ci-dessus. Les valeurs de ces trois paramètres 
n'influencent pas les résultats qu'il faut comparer. 
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Tableau XV 
Valeurs des paramètres de fabrication 
d'éprouvette (arbre) 
Paramètre de Valeur 
fabrication [31] 





D (mm) 31,8 
Dp(mm) 36,7194 
Levi (mm) 152 
Leon (mm) 14,75 
Lhex (mm) 17,12 
H (mm) 0,9 
k 0,65 
Tableau XVI 
V ale urs des caractéristiques mécaniques de la matrice 
Paramètres Définition Valeur [31] 
Em(Mpa) module de Young 2500 
V rn coefficient de Poisson 0,35 
S(+)m (Mpa) résistance à la traction 80 
SHm (Mpa) résistance à la compression 80,6 
Sml2 (Mpa) résistance au cisaillement 40 
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La courbe "moment de torsion-déformation" (données expérimentales [31]) d'un arbre 
fabriqué avec les paramètres et les constituants ci-dessus présentés, est illustrée dans la 
figure 44. En analysant cette courbe, il se voit que le premier changement de la pente se 
produit dans le point où le moment de torsion atteint une valeur entre 66 Nm et 71 Nm 
donc, la valeur du moment de torsion pour lequel 1' arbre atteint la première rupture, est 
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pris comme étant la moyenne qui est 68,5 Nm. Cette valeur va être comparée avec le 
résultat calculé numériquement. 
100 
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0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 
Déformation angulaire 
Figure 44 Courbe "moment de torsion-déformation" d'un arbre 
à renforts tressés tri-axiaux (adapté de Nakai 1996) 
En remplaçant les paramètres ci-dessus présentés dans les programmes conçus pour 
l'analyse de l'arbre qui sont présentés dans les annexes 3 et 4, les resultats présentés 
dans le tableau xvn sont trouvés. 
La contrainte de cisaillement pour laquelle la première rupture est atteinte 'ta, est calculée 
à l'aide de la théorie du tube à paroi mince [33] : 
M 
't =~ 
a 2AH (3.37) 
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où, A est 1' aire comprise à 1' intérieur du périmètre moyen de la section, calculé à 1' aide 
de la relation suivante: 
(3.38) 
Ma est le moment de torsion pour lequel la première rupture est atteinte et H est 
1' épaisseur du tube. 
Tableau XVII 
Comparaison des résultats expérimentaux et numériques 
Paramètre à comparer Résultats Résultats Erreur(%) 
numériques expérimentaux [31] 
Moment de torsion de 
première rupture 63 500 68500 7,3 
Ma(Nmm) 
Contrainte de cisaillement 
de première rupture 42 45,31 7,3 
'ta (MPa) 
Module d'élasticité en 
cisaillement 5 186,72 6 812 23,8 
G(MPa) 
La première rupture déterminée à 1' aide du modèle numérique, est atteinte dans un 
volume de type B. Ce phénomène est évident parce que ces volumes contiennent la 
partie de la tresse la plus ondulée. Le mode de rupture de ces volumes est par 
cisaillement dans le plan longitudinal-transversal de son système de coordonnées 
principal. Une visualisation de distribution des contraintes qui cause la première rupture, 
est illustrée dans la figure 45. 
Le module d'élasticité en cisaillement est prédit avec une erreur quant même grande 
(23,8 % ). Cette erreur peut être causée par le fait que le k utilisé est faible par rapport à 
la teneur en volume de fibre réelle qui n'a pas été mesurée. La valeur de k selon les 
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sources bibliographiques est entre 0,60 et 0,75. Dans cette étude k est égale à 0,65. Cette 
erreur peut être causée également par la faiblesse du modèle de calcul qui donne quand 








SMN ~-13. 839 
SMX ~32. 745 
-8. 663 1. 689 12.041 22.393 32.745 
Figure 45 Distribution des contraintes de cisaillement 
dans un volume de type B 
Le moment de torsion pour lequel la première rupture est atteinte, calculé à l'aide du 
modèle numérique est trouvé plus petit que celui mesuré. La différence est de 7,3 % 
seulement. Cette différence est causée par le fait que 1' arbre du modèle numérique est 
moins rigide que l'éprouvette (voir le tableau XVII). En réalité l'arbre du modèle 
numérique doit être un peu plus résistant à cause du volume de vide qui n'a pas été pris 
en calcul. Afin d'améliorer cette inconvenante il faut améliorer la prédiction des 
propriétés mécaniques relatives à la rigidité de matériau en utilisant un modèle qui 
calcule le module de cisaillement plus précis. Un tel modèle qu'il peut être recommandé, 
est le modèle qui utilise la méthode des éléments finis [5]. 
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Selon le modèle de Nakai [31] la première rupture est atteinte toujours dans le volume 
de résine. ll ne trouve pas des ruptures dans les volumes des tresses à cause que les 
propriétés de matériau de la tresse, sont définies seulement suivant la direction de la 
fibre. Suivant cette direction les composites unidirectionnels ont les meilleures 
propriétés donc, la résistance de la tresse est surestimée dans [31]. Une comparaison 
directe avec le modèle de Nakai n'est pas possible en manque des informations autour 
de l'erreur de prédiction. Nakai fait une discussion des résultats autour de la résistance à 
la rupture en traction et en cisaillement de la résine située entre les tresses entrecroisées. 
Afin de s'approcher des résultats expérimentaux, elle sous-estime la résistance de cette 
mince couche de résine. Sans cette sous-estimation, les résultats de son modèle sont 
beaucoup plus loin des résultats expérimentaux que le modèle présenté dans cette étude. 
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CONCLUSION 
La méthodologie présentée dans cette étude donne des résultats qui permettent l'analyse 
complète des structures en composites à renforts tressés bi-axiaux et tri-axiaux en 
utilisant seulement les caractéristiques des constituants (fibre et matrice) et les 
paramètres géométriques et de fabrication, sans avoir recours à une série d'essais en 
grandeur nature. Le modèle ci-présenté, est plus complet que le modèle présenté par 
Nakai [31]. En effet, la modélisation solide permet de reproduire la géométrie presque 
réelle de l'unité cellulaire ce qui améliore la précision de prédiction. 
Les résultats obtenus à 1' aide des modèles numériques sont confrontés à des résultats 
expérimentaux afin de valider les modèles proposés et ils sont trouvés probants. L'erreur 
relative maximale de prédiction de la première rupture pour les plaques et les arbres, est 
respectivement de l'ordre de 16% et de 7 %. 
TI est important de souligner que si les tresses sont trop serrées c'est-à-dire qu'il y a une 
grande teneur en volume des tresses dans la structure, il est impossible de créer la 
géométrie de l'unité cellulaire. Par conséquent, un modèle d'équivalence doit être créé 
comme dans le cas l'analyse des plaques de cette étude. Le modèle d'équivalence utilisé 
dans cette étude est approprié pour des renforts dont les tresses ne sont pas trop serrées. 
Dans le cas contraire il faut utiliser un autre modèle d'équivalence plus précis ou un 
autre modèle d'analyse qui utilise d'autre type d'éléments finis. 
La précision de la prédiction de la première rupture avec ce modèle, est directement 
influencée par la précision du calcul de la matrice de rigidité du système de renfort. Le 
modèle analytique de calcul de la matrice de rigidité utilisé dans cette étude, donne des 
bons résultats pour les modules d'élasticité et pas assez bons pour les modules de 
cisaillement. Si la structure à analyser, a la sollicitation prédominante en cisaillement et 
si la précision des résultats est importante, le calcul des propriétés mécaniques relatives 
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â la rigidité peut être réalisé par la méthode des éléments finis en utilisant la géométrie 
du sous-modèle présenté dans cette étude et la méthodologie de Poulin [5]. 
Le modèle présenté dans cette étude vise seulement la conception optimale des 
structures en composites à renforts tressés. L'étude de la propagation des fissures 
nécessite un calcul itératif des coefficients de rigidité du tissu après chaque élimination 
des éléments dépassant la limite de résistance. Ce processus est long et coûteux. Une 
méthode alternative est d'analyser le sous-modèle comme étant un D.C.L de la structure 
entière en y souscrivant les mêmes conditions aux frontières citées dans [5] (les faces 
qui délimitent le sous-modèle, restent planes pendent et après la sollicitation). En 
utilisant cette méthode, il n'est plus nécessaire de calculer les coefficients de rigidité du 
tissu parce que le sous-modèle est défini comme étant composé des matériaux 
composites à renforts unidirectionnels et de la résine. 
Dans certains cas où les tresses sont plus distancées entre eux, c'est-à-dire que la teneur 
en volume des tresses dans la structure est petite, la géométrie du sous-modèle peut être 
améliorée en créant les tresses ondulées sinusoïdales et leur section lenticulaire comme 
en réalité. Un de ces cas est l'antenne parabolique pour les satellites où les tresses sont 
très distancées entre eux. 
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RECOMMANDATIONS 
Les modèles présentés dans cette étude sont recommandés afin de déterminer la 
première rupture dans des plaques en composites à renforts bi-axiaux et dans des arbres 
fabriqués entièrement en composites à renforts tri-axiaux avec un seul pli, qui ont une 
teneur en volume des fibres inférieure à 60 % environ. Pour les structures qui dépassent 
cette teneur il est recommandé d'établir un modèle d'équivalence plus précis afin 
d'améliorer la précision des résultats. 
Afin de valider le modèle d'analyse des arbres multicouches ci-présenté, il est 
recommandé de réaliser un programme d'essais plus complet qui comprend des essaies 
en torsion et en flexion sur des éprouvettes avec des renforts tressés à différents angles 
de tressage et à différents nombres des plis. 
Pour ceux qui veulent s'approcher plus de réalité, il est recommandé aussi d'enlever les 
volumes de résine positionnés entre les tresses superposées qui ont été pris plus épais 
que ceux réels. Afin de simuler la présence de cette mince couche de résine, les volumes 
des tresses qui se superposent vont être collés entre eux et ils vont être maillés avec des 
éléments de type SOLID191 qui n'est pas disponible dans la version de ANSYS utilisée 
dans cette étude. Ce type d'élément peut supporter des stratifiés donc, la couche de 
résine peut être simulée par la couche supérieure ou inférieure de cet élément. 
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ANNEXEl 
PROGRAJ\1lVIE PARAMÉTRIQUE DE CALCUL DE LA MATRICE DE 
RIGIDITÉ DES PLAQUES CONCU EN MATLAB 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%% Micro-mecanique de l'unité cellulaire d'un tissu %%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%% à renforts tressés bi-axiaux en 2-D %%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%% AVERTISSEMENT %%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%% Avant de rouler ce programme il faut rouler le programme %%%%%%% 
%%%%% "RESULTATS_MIC_PLAQUE" qui contient les résultats expérimentaux %%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 





%la teneur en volume de fibre dans la tresse 
%la teneur en volume de vide dans la tresse 
%l'angle de tressage (14.375 ou 20) 
%nombre des tresses dans le tissu 
%nombre des filaments dans une tresse 
%diamètre de filament 
nf=9000; 
df=O.Oll; 
nnn=l; o/onnn=l pour calculer les paramètres de la plaque réelle sinon le modele de calcul 
if theta=l4.375*pi/180 
H=1.38; %l'épaisseur de la plaque réelle a 14,4 
ifnnn=l 
L=16.53; %largeur de la plaque réelle a 14,4 
else 
L=25.506; %largeur du modele de calcul a 14,4 
end 
el se 
H=l.575; %l'épaisseur de la plaque réelle a 20 
ifnnn=l 
L=15.84; %largeur de la plaque réelle a 20 
else 
L=24.15; %largeur du modele de calcul a 20 
end 
end 
n=lO; %nombre de division de la tresse ondulée (paire toujours) 








%module de Young longitudinal 
%module de Young transversal 
%module de cisaillement 
%module de cisaillement 
o/ocoeficient de poisson major longitudinal 
o/ocoeficient de poisson transversal 
o/ocontrainte de rupture a la traction 
%%%%%%%%%%%% paramètres mécaniques de la matrice EPOXY %%%%%%%%%%%%%% 
%module de Young 
%coefficient de poisson 







%contrainte de rupture a la traction 
%contrainte de rupture a la compression 
%contrainte de rupture au cisaillement 
%%%%%%%%%%% calcul des paramètres mécaniques de la tresse 
El =k*Efl +(1-k-kvide )*Em; 
E2=Ernl(l-sqrt(k)*(l-Ern!Ef2)); 
G12=Grn1(1-sqrt(k)*( l-Grn!Gfl2)); 
G23=Grnf( 1-sqrt(k)*( l-Grn!Gf23) ); 
NU12=NUf12*k+NUm*(1-k-kvide); 
NU23=E212/G23-1; 
%avec la loi de mélange 
%avec la méthode SME 
%avec la méthode SME 
%avec la méthode SME 
%avec la loi de mélange 
%%%%%%%%%%%%% 
lll 
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% r épaisseur de la tresse 
%la surface transversale réelle de la plaque 
%la section transversale de la tresse 
%largeur de RUC1 
%largeur de RUC2 
%longueur de RUCI et RUC2 
%longueur de la tresse dans RU Cl 
%longueur de la tresse ondulée 
%longueur de la tresse droite 
Vruc1=0.9*H*I*WI; %volume réel de RUC1 
Vruc2=0.9*H*l*W2; %volume réel de RUC2 
el se 
Vrucl=H*I*WI; %volume de RUCl du modele de calcul 
Vruc2=H*I*W2; %volume de RUC2 du modele de calcul 
end 
%%%% calcul de la matrice de rigidité de la tresse dans le système 123 
Cf=[ !/El ,-NU 12/El ,-NUI 2/E 1 ,O,O,O;-NU12/EI, l/E2,-NU23/E2,0,0,0;-NU 1 2/E 1 ,-
NU23/E2, l!E2,0,0,0;0,0,0,2*( IIE2+NU23/E2),0,0;0,0,0,0, 1/G 1 2,0;0,0,0,0,0, 1/G 12]"-1; 
%%%% calcul de la matrice de rigidité de la résine dans le système xyz 
Cm=[l/Em,-NUrn!Em,-NUrn!Em,O,O,O;-NUm/Em,l/Em,-NUm/Em,O,O,O;-NUm/Em,-








calcul de la teneur en volume des morceaux de tresse 
ondulée et de leurs angles "beta" 
xt=Lto 11 4/n; 
forii=1:n 
beta(ii)=atan(Ht*pi/Lto 1/2*cos(pi *xt/Lto 1) ); 
V fi (ii)=Ltolln* At/cos(beta(ii))Nrucl; 
xt=xt+Lto1/2/n; 
end 
beta(n+ 1 :2*n)=beta(l :n); 
beta(2*n+ 1 :3*n)=beta(l :n); 
beta(3*n+ 1 :4*n)=beta(l :n); 
Vfl=[Vfi,Vfi,Vfi,Vfl]; %une tresse se répète 4 fois dans une RUC 
%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%% 




sin( the ta )*sin(beta(ii) ),cos(beta(ii))]; 
T( :,:,ii)=[ a( 1, 1 ,ii)"2,a( 1 ,2,ii)"2,a( 1 ,3,ii)A2,a(l ,2,ii)*a( 1 ,3,ii),a( 1, l ,ii)*a(1 ,3,ii),a( 1 ,2,ii)*a(l, 1 ,ii);a(2, 1 ,ii)"2,a(2,2,ii)A2,a( 
2,3,ii)"2,a(2,2,ii)*a(2,3,ii),a(2, 1 ,ii)*a(2,3,ii),a(2,2,ii)*a(2, 1 ,ii);a(3, 1 ,ii)"2,a(3,2,ii)A2,a(3,3,ii)"2,a(3,2,ii)*a(3,3,ii),a(3, 1 ,ii 
)*a(3 ,3,ii ),a(3 ,2,ii) *a(3, 1 ,ii) ;2 * a(2, 1 ,ii) *a(3, 1, ii),2 * a(2,2,ii)* a(3 ,2,ii ),2 *a(2,3 ,ii )*a(3, 3,ii ),a(2,2,ii) *a(3 ,3 ,ii)+a(2,3 ,ii)* a(3 
,2,ii),a(2,3,ii)*a(3, 1 ,ii)+a(2, 1 ,ii)*a(3,3,ii),a(2, 1 ,ii)*a(3,2,ii)+a(2,2,ii)*a(3, 1 ,ii);2*a(l, 1 ,ii)*a(3, 1 ,ii),2*a(l ,2,ii)*a(3,2,ii),2 
*a( 1 ,3,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a( 1 ,3,ii)+a(3,3,ii)*a(l ,2,ii),a( 1, l ,ii)*a(3,3,ii)+a(l ,3,ii)*a(3, 1 ,ii),a(3, 1 ,ii)*a( 1 ,2,ii)+a(3,2,ii)* 
a(l, 1 ,ii);2*a(l, 1 ,ii)*a(2, l ,ii),2* a(l ,2,ii)*a(2,2,ii),2*a(l ,3,ii)*a(2,3,ii),a(l ,2,ii)*a(2,3,ii)+a( 1 ,3,ii)*a(2,2,ii),a(l ,3,ii)*a(2, 1 
,ii)+a( 1, l.ii)*a(2,3,ii),a(1, 1 ,ii)*a(2,2,ii)+a(l ,2,ii)*a(2, 1 ,ii)]; 
end 
%%% calcul de la matrice de transformation [T] en fonction de +theta et +beta %%% 
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for ii=n+ 1 :2*n 
a(:,: ,ii)=[ cos( theta)*cos(-beta(ii) ),sin( the ta )*cos( -beta(ii) ),sin( -beta(ii)); -sin( the ta ),cos( the ta ),0; -cos( theta)* sin(-
beta(ii) ), -sin( the ta )*sin( -beta(ii) ),cos( -beta(ii))]; 
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T( :,:,ii)=[ a( 1,1 ,ii)"2,a(l ,2,ii)"2,a(l ,3,ii)"2,a(l ,2,ii)* a(l ,3,ii),a( 1,1 ,ii)*a( 1,3,ii),a( 1 ,2,ii)*a(l, 1 ,ii);a(2, 1 ,ii)"2,a(2,2,ii)"2,a( 
2,3 ,ii)"2,a(2,2,ii )* a(2,3 ,ii),a(2, 1 ,ii)* a(2,3 ,ii),a(2,2,ii )* a(2, 1 ,ii );a(3, 1 ,ii )"2,a(3,2,ii)"2,a(3 ,3 ,ii)"2,a(3 ,2,ii)* a(3 ,3 ,ii ),a(3, 1 ,ii 
)* a(3 ,3 ,ii ),a(3,2,ii )*a(3, 1 ,ii );2 * a(2, 1 ,ii)* a(3, 1 ,ii ),2 *a(2,2,ii)*a(3,2,ii),2 * a(2,3 ,ii)*a(3,3,ii ),a(2,2,ii )* a(3, 3 ,ii)+a(2,3,ii )*a(3 
,2,ii),a(2,3,ii)*a(3, 1 ,ii)+a(2, 1 ,ii)*a(3,3,ii),a(2, 1 ,ii)*a(3,2,ii)+a(2,2,ii)*a(3, 1 ,ii);2*a(l, 1 ,ii)*a(3, 1 ,ii),2*a( 1 ,2,ii)*a(3,2,ii),2 
*a(! ,3,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a( 1 ,3,ii)+a(3,3,ii)*a( 1 ,2,ii),a(l, l ,ii)*a(3,3,ii)+a(l ,3,ii)*a(3, 1 ,ii),a(3, 1 ,ii)*a(l ,2,ii)+a(3,2,ii)* 
a(l, 1 ,ii);2*a(l, 1 ,ii)*a(2, 1 ,ii),2*a(l ,2,ii)*a(2,2,ii),2*a( 1 ,3,ii)*a(2,3,ii),a( 1 ,2,ii)* a(2,3,ii)+a( 1 ,3,ii)*a(2,2,ii),a(1 ,3,ii)*a(2, 1 
,ii)+a(l ,1 ,ii)*a(2,3,ii),a(l, 1 ,ii)*a(2,2,ii)+a(l ,2,ii)*a(2, l,ii)]; 
end 
%%% calcul de la matrice de transformation [T] en fonction de -theta et -beta %%% 
for ii=2*n+l:3*n 
a(:, :,ii)=[ cos( -theta) *cos(beta(ii) ),sin( -theta)*cos(beta(ii) ),sin(beta(ii) ); -sin( -theta),cos( -theta),O; -cos(-
theta )*sin(beta(ii) ), -sin( -theta )*sin(beta(ii) ),cos(beta(ii))]; 
T( :,:,ii)=[a( l, 1 ,ii)A2,a(1 ,2,ii)"2,a(l ,3,ii)"2,a( 1 ,2,ii)*a( l ,3,ii),a(l, 1 ,ii)*a(l ,3,ii),a( 1 ,2,ii)*a( 1,1 ,ii);a(2, l ,ii)"2,a(2,2,ii)"2,a( 
2,3,ii )"2,a(2,2,ii)* a(2,3 ,ii),a(2, 1 ,ii )*a(2,3,ii),a(2,2,ii)* a(2, 1 ,ii) ;a(3, 1 ,ii )"2,a(3,2, ii )"2,a(3,3,ii)"2,a(3 ,2,ii)*a(3 ,3 ,ii),a(3, 1 ,ii 
)*a(3,3,ii),a(3 ,2,ii) *a(3, 1 ,ii );2 *a(2, 1 ,ii)* a(3, 1 ,ii ),2* a(2,2,ii)* a(3 ,2,ii ),2 * a(2,3 ,ii)* a(3 ,3,ii ),a(2,2,ii )*a(3 ,3 ,ii )+a(2,3,ii)* a(3 
,2,ii),a(2,3,ii)*a(3,1 ,ii)+a(2, 1 ,ii)*a(3,3,ii),a(2, 1 ,ii)*a(3,2,ii)+a(2,2,ii)*a(3, l,ii);2 *a(l, 1 ,ii)*a(3, 1,ii),2*a(l ,2,ii )*a(3,2,ii),2 
*a(l ,3,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a(l ,3,ii)+a(3,3,ii)*a(1 ,2,ii),a(l, 1 ,ii)*a(3,3,ii)+a( l ,3,ii)*a(3, 1 ,ii),a(3, 1 ,ii)*a(J ,2,ii)+a(3,2,ii)* 
a(l, 1 ,ii);2*a( l, 1 ,ii)*a(2, 1 ,ii),2*a( 1 ,2,ii)*a(2,2,ii),2*a(l ,3,ii)*a(2,3,ii),a( 1 ,2,ii)*a(2,3,ii)+a( 1 ,3,ii)*a(2,2,ii),a(l ,3,ii)*a(2, 1 
,ii)+a(l, 1 ,ii)*a(2,3,ii),a( 1,1 ,ii)*a(2,2,ii)+a( 1 ,2,ii)*a(2, 1 ,ii)]; 
end 
%%% calcul de la matrice de transformation [T] en fonction de -theta et +beta %%% 
forii=3*n+l:4*n 
a(:, :,ii)=[ cos(-theta)*cos( -beta(ii)),sin( -theta)*cos( -beta(ii)),sin( -beta(ii));-sin( -theta),cos( -theta),O; -cos( -theta)*sin(-
beta(ii) ), -sin( -theta )* sin(-beta(ii) ),cos( -beta(ii))]; 
T( :,:,ii)=[ a( 1,1 ,ii)"2,a(1 ,2,ii)A2,a(l ,3,ii)"2,a( l ,2,ii)*a(l,3,ii),a( 1,1 ,ii)*a(l ,3,ii),a(l ,2,ii)*a(1, 1 ,ii);a(2, 1 ,ii)"2,a(2,2,ii)"2,a( 
2,3,ii)"2,a(2,2,ii)*a(2,3,ii),a(2, 1 ,ii)*a(2,3,ii),a(2,2,ii)*a(2, 1 ,ii);a(3, 1 ,ii)"2,a(3,2,ii)"2,a(3,3,ii)"2,a(3,2,ii)*a(3,3,ii),a(3, 1 ,ii 
)* a(3,3,ii),a(3 ,2,ii)*a(3, 1 ,ii );2 * a(2, 1 ,ii )*a(3, 1 ,ii),2* a(2,2,ii )* a(3,2,ii),2*a(2,3,ii )*a(3,3,ii ),a(2,2,ii)* a(3 ,3 ,ii )+a(2,3,ii )*a(3 
,2,ii),a(2,3,ii)*a(3, 1 ,ii)+a(2, 1 ,ii)*a(3,3,ii),a(2, 1 ,ii)*a(3,2,ii)+a(2,2,ii)*a(3, 1 ,ii);2*a( l, 1 ,ii)*a(3, 1,ii),2*a(l ,2,ii)*a(3,2,ii),2 
*a( 1 ,3,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a( 1 ,3,ii)+a(3,3,ii)*a( 1 ,2,ii),a( 1,1 ,ii)*a(3,3,ii)+a(l ,3,ii)*a(3, 1 ,ii),a(3, 1 ,ii)*a( 1 ,2,ii)+a(3,2,ii)* 
a(1, 1 ,ii);2*a(l , 1 ,ii)*a(2, 1 ,ii),2*a( 1 ,2,ii)*a(2,2,ii),2*a(l ,3,ii)*a(2,3,ii),a( 1 ,2,ii)*a(2,3,ii)+a(l ,3,ii)*a(2,2,ii),a(l ,3,ii)*a(2, l 
,ii)+a(l, 1 ,ii)*a(2,3,ii),a(l, 1 ,ii)*a(2,2,ii)+a(l ,2,ii)*a(2, 1 ,ii)]; 
end 
%%%%%%%%%%% calcul de la matrice de rigidité de RUC1 %%%%%%%%%%%%%% 
%la teneur en volume de résine et de tresse dans RUCl 
Vm1=1-kvide+kvide*(sum(Vfl )+4*Ltd1 * At!Vrucl)-sum(Vfl)-4*Ltd1 * At!Vrucl; 
Vfib1=1-Vm1-kvide; 
%la teneur en volume de fibre dans RUCl 
kt! =k *Vfib 1; 
%contribution de la résine 
Ceffl=Vml *Cm; 
%contribution de 4n morceaux sinusoïdal 
forii=1:4*n 
Ceffl =Ceffl +V fi (ii)*T( :,:,ii)'*Cf*T( :,:,ii); 
end 
%contribution des 4 volumes 2 a +theta et 2 a -theta de longueur Ltdl 
%et le calcul de leur matrice de transformation T 
ii=4*n+l; 
a(:,: ,ii)=[ cos( the ta)* cos(O),sin( the ta) *cos(O),sin(O); -sin( theta ),cos( the ta), 0; -cos( the ta) *sin(O), -sin( the ta)* sin( O),cos( 0)] ; 
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T( :, :,ii)=[ a( 1,1 ,ii)"2,a( 1 ,2,ii)"2,a( 1 ,3,ii)"2,a( 1 ,2,ii)*a(1 ,3,ii),a( 1, 1 ,ii)*a( J ,3,ii),a(1,2,ii)*a( 1, 1 ,ii);a(2, 1 ,ii)"2,a(2,2,ii)"2,a( 
2,3,ii)"2,a(2,2,ii)*a(2,3,ii),a(2, 1 ,ii)*a(2,3,ii),a(2,2,ii)*a(2, 1 ,ii);a(3, 1 ,ii)"2,a(3,2,ii)"2,a(3,3,ii)"2,a(3,2,ii)*a(3,3,ii),a(3, 1 ,ii 
) *a(3 ,3, ii ),a(3,2,ii)* a(3, 1 ,ii);2 *a(2, l,ii )* a(3 ,1,ii),2 * a(2,2,ii )*a(3 ,2,ii ),2 * a(2,3 ,ii)*a(3 ,3 ,ii),a(2,2,ii )* a(3 ,3,ii)+a(2,3,ii)* a(3 
,2,ii),a(2,3,ii)*a(3, J ,ii)+a(2, 1 ,ii)*a(3,3,ii),a(2, 1 ,ii)*a(3,2,ii)+a(2,2,ii)*a(3, 1 ,ii);2*a( 1,1 ,ii)*a(3, 1 ,ii),2*a( l,2,ii)*a(3,2,ii),2 
*a(l ,3,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a(l ,3,ii)+a(3,3,ii)*a( 1 ,2,ii),a( 1, 1 ,ii)*a(3,3,ii)+a( 1 ,3,ii)*a(3, 1,ii),a(3, 1 ,ii)*a(l ,2,ii)+a(3,2,ii)* 
a(l, 1 ,ii);2 *a( 1,1 ,ii)*a(2, 1 ,ii),2*a(l ,2,ii)*a(2,2,ii),2*a( 1 ,3,ii)*a(2,3,ii),a( 1 ,2,ii)*a(2,3,ii)+a(1 ,3,ii)*a(2,2,ii),a(1 ,3,ii)*a(2, 1 
,ii)+a(l, 1 ,ii)*a(2,3,ii),a( 1,1 ,ii)*a(2,2,ii)+a(l ,2,ii)*a(2, 1 ,ii)]; 
ii=4*n+2; 
a(:, :,ii)=[ cos( -theta)*cos(O),sin( -theta)*cos(O),sin(O); -sin( -th et a ),cos( -the ta ),0; -cos( -theta) *sin(O ), -sin(-
theta)*sin(O),cos(O)]; 
T( :, :,ii)=[ a( 1, l ,ii)"2,a( 1 ,2,ii)"2,a(l ,3,ii)"2,a( J ,2,ii)*a(l ,3,ii),a( 1,1 ,ii)* a( 1 ,3,ii),a( 1 ,2,ii)*a( 1,1 ,ii);a(2, 1 ,ii)"2,a(2,2,ii)"2,a( 
2,3,ii)"2,a(2,2,ii)*a(2,3,ii),a(2, 1 ,ii)*a(2,3,ii),a(2,2,ii)*a(2, 1 ,ii);a(3, 1 ,ii)"2,a(3,2,ii)"2,a(3,3,ii)"2,a(3,2,ii)*a(3,3,ii),a(3, l,ii 
)*a(3 ,3 ,ii ),a(3 ,2,ii )*a(3, 1 ,ii);2 * a(2, 1 ,ii)* a(3, 1 ,ii), 2 *a(2, 2,ii )* a(3,2,ii ),2 * a(2,3,ii )* a(3 ,3 ,ii),a(2,2,ii )*a(3 ,3 ,ii )+a(2,3 ,ii)* a(3 
,2,ii ),a(2,3,ii)*a(3, 1 ,ii )+a(2, 1 ,ii)* a(3,3 ,ii ),a(2, 1 ,ii)* a(3 ,2,ii)+a(2,2,ii)*a(3, 1 ,ii) ;2 *a( 1, 1 ,ii) *a(3, 1 ,ii),2 *a( 1 ,2,ii)*a(3 ,2,ii ),2 
*a( 1 ,3,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a( 1 ,3,ii)+a(3,3,ii)*a(l ,2,ii),a( 1,1 ,ii)*a(3,3,ii)+a(l ,3,ii)*a(3, 1 ,ii),a(3, 1 ,ii)*a(l ,2,ii)+a(3,2,ii)* 
a(l, 1 ,ii);2*a(l ,1 ,ii)*a(2, 1 ,ii),2*a( 1 ,2,ii)*a(2,2,ii),2*a(l ,3,ii)*a(2,3,ii),a(l ,2,ii)*a(2,3,ii)+a( 1 ,3,ii)*a(2,2,ii),a(l ,3,ii)*a(2, 1 
,ii)+a(l, 1 ,ii)*a(2,3,iî),a( 1, 1 ,ii)*a(2,2,ii)+a(l ,2,ii)*a(2, 1 ,ii)]; 
Ceffl=Ceff1 +2* At*Ud1Nrucl *T(:,:,4*n+ 1)'*Cf*T(:,:,4*n+ 1 ); 
Ceffl=Ceffl+2*At*Ud1/Vruc1*T(:,:,4*n+2)'*Cf*T(:,:,4*n+2); 
%%%%%%%%% 







calcul des neuf coefficients de rigidité de RUCI 
NUxy 1 =-Seffl (2, 1 )/Seffl (1, 1 ); 
NUxzl =-Seffl (3,1 )/Seffl (1, 1 ); 
NUyz1=-Seffl (3,2)/Seffl (2,2); 
Nx_xy1 =Seffl (l ,6)/Seffl (l, 1 ); 
%affichage des coefficients pour les copier directement dans ANSYS 
%%%%%%%%%% 










Uo2=theta *If sin( the ta); 




calcul de la matrice de transformation [T] en fonction 
de gama (division de theta) et alfa (calculé 
conune beta) pour les 2n morceaux sinusoïdal 










%%% calcul de la matrice de transformation [T] en fonction de +gama et +alfa %%% 
for ii=1 :n 
a3(:,:,ii)=[cos(gama(ii))*cos(alfa(ii)),sin(gama(ii))*cos(alfa(ii)),sin(alfa(ii));-sin(gama(ii)),cos(gama(ii)),O;-
cos(gama(ii) )*sin( alfa( ii)), -sin(gan1a(ii) )*sin( alfa( ii) ),cos( alfa(ii))]; 
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T3( :,:,ii)=[ a3( 1, l ,ii)"2,a3( l ,2,ii)"2,a3( l ,3,ii)"2,a3(1 ,2,ii)*a3( 1 ,3,ii),a3( 1,1 ,ii)*a3( 1 ,3,ii),a3( 1 ,2,ii)*a3(l, l,ii);a3(2, 1 ,ii)"2 
,a3(2,2, ii)"2,a3(2,3 ,ii)"2,a3(2,2,i i )* a3(2,3,ii),a3(2, l ,ii) *a3(2,3 ,ii),a3(2,2,ii) *a3(2, 1 ,ii );a3(3, 1 ,ii)"2,a3 (3 ,2,ii )"2,a3 (3 ,3,ii) 
"2,a3 (3 ,2,ii )*a3(3 ,3 ,ii ),a3(3, 1 ,ii) *a3(3 ,3 ,ii),a3(3 ,2,ii)* a3(3, l ,ii) ;2 * a3(2, 1 ,ii )*a3(3, l ,ii),2 *a3(2,2,ii )* a3(3 ,2,ii ),2 *a3 (2,3 ,ii 
)* a3(3 ,3 ,ii ),a3(2,2,ii )*a3(3 ,3,ii)+a3(2,3,ii )* a3(3,2,ii ),a3(2,3,ii )* a3(3, 1 ,ii )+a3(2, 1 ,ii)* a3(3,3,ii ),a3(2, 1 ,ii)* a3(3 ,2,ii)+a3(2 
,2,ii)*a3(3, 1 ,ii);2*a3( 1,1 ,ii)*a3(3, 1 ,ii),2*a3(1 ,2,ii)*a3(3,2,ii),2*a3(l ,3,ii)*a3(3,3,ii),a3(3,2,ii)*a3(1 ,3,ii)+a3(3,3,ii)*a3(1 
,2,ii),a3(1, l ,ii)*a3(3,3,ii)+a3( 1 ,3,ii)*a3(3, 1 ,ii),a3(3, 1 ,ii)*a3(1 ,2,ii)+a3(3,2,ii)*a3( 1, 1 ,ii);2* a3(1, l ,ii)*a3(2, 1 ,ii),2*a3(1 ,2, 
ii)*a3(2,2,ii),2*a3( 1 ,3,ii)*a3(2,3,ii),a3( 1 ,2,ii)*a3(2,3,ii)+a3(1 ,3,ii)*a3(2,2,ii),a3( 1 ,3,ii)*a3(2, 1 ,ii)+a3( 1, 1 ,ii)*a3(2,3,ii),a 
3(1, 1 ,ii)*a3(2,2,ii)+a3( 1 ,2,ii)*a3(2, 1 ,ii)]; 
end 
%%% calcul de la matrice de transfom1ation [T] en fonction de -gama et +alfa %%% 
forii=l:n 
a4(: ,:,ii)=[ cos( -gama(ii) )*cos( alfa(ii) ),sin( -gama( ii) )*cos( alfa(ii)) ,sin( alfa( ii)); -sin(-gama(ii) ),cos( -gama(ii) ),0; -cos(-
gama(ii) )*sin( alfa(ii) ), -sin( -gama(ii) )*sin( alfa(ii) ),cos( alfa(ii))]; 
T4( :,:,ii)=[ a4(1, 1 ,ii)"2,a4(1 ,2,ii)"2,a4(1,3,ii)"2,a4(1 ,2,ii)*a4(1 ,3,ii),a4(1, 1 ,ii)*a4( 1 ,3,ii),a4( l ,2,ii)*a4( l, 1 ,ii);a4(2, 1 ,ii)"2 
,a4(2,2,ii )"2,a4(2,3 ,ii)"2,a4(2,2,ii )* a4(2,3 ,ii ),a4(2, 1 ,ii) *a4(2,3 ,ii ),a4(2,2,ii) * a4(2, 1 ,ii);a4(3, l ,ii)"2,a4(3 ,2,ii )"2,a4(3 ,3,ii) 
"2,a4(3 ,2,ii)*a4(3 ,3,ii),a4(3, 1 ,ii)* a4(3 ,3 ,ii),a4(3 ,2,ii)* a4(3, l ,ii);2 * a4(2, 1 ,ii)* a4(3, 1 ,ii ),2* a4(2,2,ii )* a4(3 ,2,ii ),2* a4(2,3,ii 
)* a4(3,3 ,ii),a4(2,2,ii)* a4(3,3 ,ii )+a4(2,3 ,ii)*a4(3,2,ii ),a4(2,3 ,ii )*a4(3, 1 ,ii )+a4(2, 1, ii )*a4(3,3 ,ii),a4(2, l ,ii)* a4(3 ,2,ii )+a4(2 
,2,ii)*a4(3,l,ii);2*a4(l,l,ii)*a4(3,1,ii),2*a4(1,2,ii)*a4(3,2,ii),2*a4(1,3,ii)*a4(3,3,ii),a4(3,2,ii)*a4(1,3,ii)+a4(3,3,ii)*a4(1 
,2,ii),a4(1, 1 ,ii)*a4(3,3,ii)+a4(1 ,3,ii)*a4(3, 1 ,ii),a4(3, 1 ,ii)*a4( 1 ,2,ii)+a4(3,2,ii)*a4(1, 1 ,ii);2*a4( 1,1 ,ii)*a4(2, l ,ii),2*a4(1 ,2, 
ii)*a4(2,2,ii),2*a4(1,3,ii)*a4(2,3,ii),a4(1,2,ii)*a4(2,3,ii)+a4(1,3,ii)*a4(2,2,ii),a4(1,3,ii)*a4(2,l,ii)+a4(1,1,ii)*a4(2,3,ii),a 
4(1, l,ii)*a4(2,2,ii)+a4(1 ,2,ii)*a4(2, 1 ,ii)]; 
end 
%%%%%%%%%%% calcul de la matrice de rigidité de RUC2 %%%%%%%%%%%%%% 
%la teneur en volume de resin et de tresse dans RUC2 
Vm2=1-kvide+kvide*(2*sum(Vf2)+At*Ltd2/2/Vruc2)-2*sum(Vf2)-At*Ltd2*2/Vruc2; 
Vfib2=1-Vm2-kvide; 
%la teneur en volume de fibre dans RUC2 
kt2=k*Vfib2; 
%la teneur en volume de fibre dans éprouvette à comparer avec le resultats de la pyrolyse 
ktot=(5*kt1 + 1.4*kt2)/6.4; 
%contribution de la résine 
Ceff2=Vm2*Cm; 








%contribution de 2 morceaux droits 







Gyz2= I/Seff2( 4,4); 
Gxz2=11Seff2(5,5); 
Gxy2= 1/Seff2( 6,6); 
NUxy2=-Seff2(2, 1 )/Seff2(1, 1 ); 
calcul de neuf coefficients de rigidité de RUCI %%%%%%%%%% 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
NUxz2=-Seff2(3, 1 )/Seff2(1, 1 ); 
NUyz2=-Seff2(3,2)/Seff2(2,2); 
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%affichage des coefficients pour les copier directement dans ANS YS 
sprintf('Les paramètres mécaniques de RUC2 (ÉXTRÉMITÉES) (15 deg) 
bidirectionnelle\n\nMP,EX,2, %f\nMP,EY,2, %f\nMP,EZ,2, %f\nMP,NUXY,2, %f\nMP,NUXZ,2, %f\nMP,NUYZ,2, %f\n 
MP,GXY,2,%f\nMP,GXZ,2,%f\nMP,GYZ,2,%f\n\nExl=%f\nEx2=%f,Ex2,Ey2,Ez2,NUxy2,NUxz2,NUyz2,Gxy2,Gxz 
2,Gyz2,Ex 1 ,Ex2) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 





epsilon l =[eps(:, Il ),eps( :,3),eps(:,6),eps( :,9),eps( :, 12),eps(:, 15),eps(:, 18)]; 
epsilon 1 ( :,2:7)=epsilonl (:,2:7)/40; 
epsilon!(:, 1)=round(epsilon1 (:,1)-1); 
ii=1; 
jj=l; 











legend('Jauge inférieure','Jauge supérieure'); 
grid 
xlabel('Temps [ s ]'); 
ylabel('Epsilon [% ]'); 
axis([O 450 0 0.03]) 
%calcul des déformations locales au plan moyen de la plaque 
epsilony=( epsilon( 5:402,2 )+epsilon( 5 :402,5) )/2; 
epsilonx=( epsilon(5:402,4)+epsilon(5:402, 7))/2; 
gamaxy=( epsilon( 5:402,3 )+epsilon( 5 :402,6) )-(epsilon( 5:402,4 )+epsilon( 5:402, 7) )/2-
(epsilon(5:402,2)+epsilon(5:402,5))/2; 
epsilonx(1)=0; 
epsilony( 1 )=0; 
gamaxy(l)=O; 
gamaxy(2)=-gamaxy(2); 
%traçage des courbes déformation locale-temps au plan moyen (expérimentalement seulement) 
figure(2) 









epsilon 1 =[eps(:, Il ),eps( :,3),eps( :,6),eps( :.9),eps( :, 12),eps( :, 15),eps( :, 1 8)]; 
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epsilon 1 ( :,2:7)=epsilon 1 ( :,2:7)/40; 
epsilonl(l :1 099,2)=-epsilon 1 (1 :1 099,2); 
epsilon! (:,5)=-epsilon 1 ( :,5); 
epsilon!(:, l)=round(epsilonl (:, 1)); 
ii=!; 
jj=l; 
wh ile jj<=length( epsilon 1 ), 
if epsilon I(Ü,1)==ii-1 










legend('Jauge supérieure','Jauge inférieure'); 
grid 
xlabei('Temps [s]'); 
ylabel('Epsilon [% ]'); 
%calcul des déformations locales au plan moyen de la plaque 
epsilony=(epsilon(7 :402,2)+epsilon(7 :402,5))/2; 
epsilonx=epsilon(7:402,4); 
gamaxy=( epsilon(7 :402,3 )+epsilon(7 :402,6) )-epsilon(7 :402,4 )-( epsilon(7 :402,2)+epsilon(7 :402,5) )/2; 
epsilonx(l )=0; 
epsilony( 1 )=0; 
gamaxy(I)=O; 
%traçage des courbes déformation locale-temps au plan moyen (expérimentalement seulement) 
figure(2) 








sigma=( df(:,2)-df( 1 ,2))/ AO; 
%choix des vecteurs sigmax,epsilony et epsilonx avant la prénùere rupture 
sigmax=sigma( 1 O:nn); 
epsilonx=epsilonx( 1 O:nn); 
epsilony=-epsilony(l O:nn); 
gamaxy=gamaxy( 1 O:nn); 
%%% traçage des courbes déformation locale-contrainte (expérimentalement et analytiquement) 
figure(3) 









mx=[] ;nx=[] ;my=[] ;ny=[]; 
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n=length(epsilonx); 
a=(n*epsilonx'*sigmax-sum(epsilonx)*sum(sigmax))/(n*epsilonx'*epsilonx-sum(epsilonx)112); 
b=( epsilonx '*epsilonx *sum( sigmax )-sum( epsilonx) *epsilonx '*sigmax )/(n *epsilonx '*epsilonx -sum( epsilonx)112); 
% calcul du coefficient de détermination r2 
yb=mean(sigmax); 
r2=sum((a*epsilonx+b-yb ). 112)/sum((sigmax-yb ). 112); 
118 
plot(epsilonx(l :2:1ength( epsilonx)),sigmax(l :2:length(sigmax)), 'b.',[ min( epsilonx);max( epsilonx)],Ex 1 *[min( epsilonx); 
max(epsilonx)]+b, '-r') 
title([' Expérimental: Ex=',num2str(a),' MPa',', Analytique: Ex=',num2str(Exl),' MPa']) 
grid 
xlabei('Déformation longitudinale'); 
ylabel('Contrainte longitudinale (MPa)'); 
legend('Expérimentai','Analytique' ,0) 
%%% tracage des courbes déformation locale longitudinale-déformation locale transversale 
%%% (expérimentalement et analytiquement) 
figure(4) 













% calcul du coefficient de détermination r2 
yb=mean( epsilon y); 
r2=sum( (a*epsilonx+b-yb ). "2)/sum((epsilony-yb ). "2); 
plot(epsilonx(1:2:length(epsilonx)),epsilony(l :2:length(epsilony)),'b.',[min(epsilonx);max(epsilonx)],NUxyl *[min(epsi 
lonx);max(epsilonx)]+b,'-r') 





%%% traçage des courbes déformation locale longitudinale-déformation locale angulaire 
%%% (expérimentalement et analytiquement) 
figure(5) 
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% calcul du coefficient de détermination r2 
yb=mean(gamaxy); 
r2=sum( (a *epsilonx +b-yb). A2)1sum( (gamaxy-yb). A2); 
119 
plot( epsilonx( l :2:1ength( epsilonx)),gamaxy(l :2:1ength(gamaxy)), 'b.',[ min( epsilonx);max(epsilonx )],Nx_xyl *[min( epsi 
lonx);max(epsilonx)]+b,'-r') 
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ANNEXE2 
PROGRAMME PARAMÉTRIQUE POUR L'ANALYSE DE LA RUPTURE DES 
PLAQUES CONCU EN ANSYS 
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 















THETA=20 !14.375--SÉRIE 1 ET 20--SÉRIE 2 
*IF,THETA,EQ, l4.375,THEN 
L=25.506 !LARGEUR DE LA PLAQUE SOUPOSÉE 
NRUC=I1 !NOMBRE DES RUC DANS L'ÉPROUVETTE 
TMES=l.38 !ÉPAISSEUR RÉELLE (MESURÉE) DE L'ÉPROUVETTE 
LMES=l6.53 !LARGEUR RÉELLE (MESURÉE) DE L'ÉPROUVETTE 









!LARGEUR DE LA PLAQUE SOUPOSÉE 
!NOMBRE DES RUC DANS L'ÉPROUVETTE 
!ÉPAISSEUR RÉELLE (MESURÉE) DE L'ÉPROUVETTE 
!LARGEUR RÉELLE (MESURÉE) DE L'ÉPROUVETTE 
!FORCE QUI DONNE LA PREMIÈRE RUPTURE À 7476,9 N 
!!!! 
AMES=0.9*TMES*LMES !SURFACE TRANSVERSALE DE LA PLAQUE RÉELLE 
A=T*L !SURFACE TRANSVERSALE DU NODÈLE DE CALCUL 
!PARAMEÈTRES DÉPENDENTS EN (mm) 
HRI=T/16 !ÉPAISSEUR DE LA COUCHE DE RÉSINE ENTRE TRESSES 
TF=(T-HRI)/2 !ÉPAISSEUR DE LA TRESSE 
WF=AF/TF !LARGEUR DE LA TRESSE 
WFA=WF/SIN(THETA) !LARGEUR DE LA TRESSE DANS LE PLAN LONGITUDINAL 
WFT=WF/COS(THETA) !LARGEUR DE LA TRESSE DANS LE PLAN TRANSVERSAL 
LU=U6.4 !MOITIÉ DE LARGEUR DE RUCl 
WRT=LU-WFT !LARGEUR DE RÉSINE ENTRE DEUX TRESSES VOISINÉES 
HR=WRT/10 !ÉPAISSEUR DE LA COUCHE DE RÉSINE DE SURFACE 
H=2*HR+T !ÉPAISSEUR DERUC AVEC LES DEUX COUCHES DE RÉSINE 
!DE SURFACE QUI EST ZÉRO DANS CE CAS 
W=LU/TAN(THETA) !LONGUEUR DE RUC 
WRA=W-WFA !LONGUEUR DE RÉSINE ENTRE DEUX TRESSES VOISINÉES 
LEPR=NRUC*W !LONGUEUR DE L'ÉPROUVETTE 
LUEX=(L-5*LU)/2 !LARGEUR DE RUC2 
!CHOIX DU TYPE D'ÉLÉMENT 
ET,1,SOLID95 














































!CALCUL DE LA FORCE DE RUPTURE EQUIVALENT (N) 
EM=3450 !MODULE DE YOUNG DE RÉSINE 
EXT=5/6.4*EX1+l.4/6.4*EX2 !MODULE DE YOUNG LONGITUDINALE DE LA PLAQUE RÉELLE 
FORCE=FREEL *(1 +EM* A/AMES/EXT-EMIEXT) !FORCE EQUIVALENTE 


























































!!!! CRÉATION DE LA GÉOMÉTRIE DU SOUS-MODÈLE ET SÉLECTION !!!! 
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PH=3.1416 









!CARACTÉRISTIQUES DE LA MATRICE (MPa) 
EM=3450 
NUM=0.35 


















!CALCUL DES PARAMÈTRES MÉCANIQUES DE LA TRESSE AVEC 










!CALCUL DES CONTRAINTES DE RUPTURE DE LA TRESSE 
SLPLUS=SFPLUS*K+EM*(l-K-KVIDE)*SFPLUS/EFl 







FS23=l/(DF/S*(GM/GF23-l )+ 1) 
STZ=G23 *SM 12/GM/FS23 
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!CALCUL DE L'ANGLE BETA RÉEL 
LONGRUC=LMES/6.4ffAN(THETA) 
BETAR=ATAN(T/2*PII*COS(THETA)ILONGRUC) 














!POSITION DE RUC 
*IF,THETA,EQ,l4.375,THEN 





!CALCUL DES VARIABLES QUI AIDENTENT À CRÉER LA GÉOMÉTRIE 
DIST=WRA*SIN(THETA) 
DELT1=4*DIST*DIST/TF/TF 
























B=HRI*(COS{THET A)+COS(GAM)*COS(BET) )/COS(THET A)/COS(GAM)/SIN(BEn/2.5 
XDIAG=W/2+(W-(8*W/9)) 
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!CHOIX DU TYPE D'ÉLÉMENT 
ET, 1 ,SOLID92 














!!!!CRÉATION DES VOLUMES DES TRESSES!!!! 
!VOLU 5 SUP GAUCHE 
K,l,XRUC-WFN2+XDID,LU+HR-WRT/2-YDID,HR+TF+HRI 
K,2,XRUC-WFN2-XDSD,LU+HR-WRT/2+YDSD,HR+TF+HRI+TF 
K,3,XRUC-XDSD,LU+HR-WRT/2+WFT/2+ YDSD,HR+ TF+HRI+ TF 
K,4,XRUC+XDID,LU+HR-WRT/2+WFT/2-YDID,HR+TF+HRI 
K,5,XRUC+W/2,HR,HR+ TF+HRI 
K,6,XRUC+W/2,HR,HR+ TF+HRI+ TF 
K, 7,XRUC+W/2+WFN2,HR+ WFT/2,HR+ TF+HRI+ TF 
K,8,XRUC+WI2+WFN2,HR+WFT/2,HR+TF+HRI 
v ,1,2,3,4,5,6, 7,8 
K,9,XRUC+W-WRN4,HR,HR 










K,14,XRUC+W,HR,HR+ TF+HRI+ TF 
K,l5,XRUC+W,HR+AF/T,HR+ TF+HRI+ TF 
K,l6,XRUC+W,HR+AF/T,HR 
V,9,10,11,12,13,14,15,16 
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V, 17,18,19,20,21 ,22,23,24 
K,25,XRUC+WRA/4,HR,HR 
K,26,XRUC+WRA/4,HR,HR+HRI+2*TF 







K,30,XRUC,HR,HR+ TF+HRI+ TF 
K,3l,XRUC,HR+AF/T,HR+ TF+HRI+ TF 
K,32,XRUC,HR+AF/T,HR 





!VOLU 1 + THETA SUP 
K,37,XRUC+W+WFA/2-XDID,2*LU+HR-WRT/2-YDID,TF+HR+HRI 
K,38,XRUC+W+WFA/2+XDSD,2*LU+HR-WRT/2+ YDSD,TF+ TF+HR+HRI 



























V,45,46,47 ,48,49,50,51 ,52 
VSYMM,Z,7,10, 1 
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!CRÉATION DES VOLUMES DE RÉSINE ENTRE TRESSES 
V,5,33,36,8,22,23,35,34 
*GET,NBKP,KP,O,NUM,MAX 













A,509,5 l 2,264,262 
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VGEN,2, 1 02,,-W,2*LU 
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*GET,NBKP,KP,O,NUM,MAX 






















K,NBKP+ 7 ,XRUC-W+(8*W/9),HR 
K,NBKP+8,XRUC-W+(8*W/9),H-HR 
K,NBKP+9,XRUC-W+(8*W/9),3*LU+HR+WFT/2-XDIAG*TAN(THETA),H-HR 
K,NBKP+ 1 O,XRUC-W+(8*W/9),3*LU+HR+ WFT/2-XDIAG*TAN(THET A),HR 
A,NBKP+ l,NBKP+2,NBKP+8,NBKP+ 7 
A,NBKP+ 1 ,NBKP+2,NBKP+3,NBKP+4 
A,NBKP+3,NBKP+4,NBKP+6,NBKP+5 
A,NBKP+5,NBKP+6,NBKP+ 1 O,NBKP+9 
A,NBKP+9,NBKP+ 1 O,NBKP+ 7,NBKP+8 
A,NBKP+ l,NBKP+4,NBKP+6,NBKP+ 1 O,NBKP+ 7 
A,NBKP+2,NBKP+3,NBKP+5,NBKP+9,NBKP+8 
*GET,NBAR2,AREA,O,NUM,MAX 
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K,NBKP+ 1 O,XRUC+W/2,2*LU+WFf/2+HR+LU/2 
A,NBKP+l,NBKP+2,NBKP+3,NBKP+4 
A,NBKP+5,NBKP+6,NBKP+ 7 ,NBKP+8 
A,NBKP+7,NBKP+8,NBKP+l0,NBKP+9 









!GROUPER ET NOMMER LES VOLUMES EN FONCTION DE L'ORIENTATION DES FIBRES 














































































































































































































































CMSEL,A, VFJ 73T 




































































!ATTACHER LES SYSTÈMES PRINCIPAUX ET LES PROPRIÉTÉS 






































































VSEL,R,LOC, Y,O,HR+2*LU+ WFT 
CM, VFI6, VOLU 
ALLS 
CMSEL,S, VFJ 7T 
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CM, VFIB, VOLU 
ALLS 
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!SÉLECTION DES NOEUDS DES FRONTIÈRES 
CSYS,O 



































VERiflCA TION AVEC LE CTRITÈRE DE CONTRAINTE 
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!MAXIMUM DE SY 
NSORT,S,Y,O,J 
*GET,SYll,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SZ 
NSORT,S,Z,O, 1 
*GET,SZII ,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY ,0, 1 
*GET,SXYll,SORT,O,MAX 




CRTXYII=SLT +SXY 11 
*END IF 
!MAXIMUM DE SXZ 
NSORT,S,XZ,O, 1 
*GET,SXZ11,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S,YZ,O,I 
*GET,SYZll,SORT,O,MAX 






!!! MAXIMUMS DE SX, SY, SZ, SYZ, SXZ, SXY POUR LES VOLUMES VFI2 !!! 
CMSEL,S,VFI2 
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ESLV,S 
RSYS,I2 
!MAXIMUM DE SX 
NSORT,S,X,O,l 
*GET,SXJ 2,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SY 
NSORT,S, Y,O, 1 
*GET,SYI2,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SZ 
NSORT,S,Z,O, 1 
*GET,SZ12,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY,O,l 
*GET,SXY12,SORT,O,MAX 
!CONDITIONS SUR NEGATIVE OU POSITIVE 





!MAXIMUM DE SXZ 
NSORT,S,XZ,O, 1 
*GET,SXZ12,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S, YZ,O, 1 
*GET,SYZ12,SORT,O,MAX 
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CRTYZ12=STZ+SYZ12 
*END IF 




!MAXIMUM DE SX 
NSORT,S,X,O,l 
*GET,SX13,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SY 
NSORT,S,Y,O,l 
*GET,SY13,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SZ 
NSORT,S,Z,O,l 
*GET,SZI3,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY,O, 1 
*GET,SXYI3,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXZ 
NSORT,S,XZ,O,l 
*GET,SXZI3,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S,YZ,O,I 
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*GET,SYZ13,SORT,O,MAX 










!MAXIMUM DE SX 
NSORT,S,X,O, 1 
*GET,SXI4,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SY 
NSORT,S,Y,O,l 
*GET,SY14,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SZ 
NSORT,S,Z,O,l 
*GET,SZl4,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY,O,l 
*GET,SXY14,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXZ 
NSORT,S,XZ,O, 1 
*GET,SXZ14,SORT,O,MAX 








!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S,YZ,O,J 
*GET,SYZI4,SORT,O,MAX 










!MAXIMUM DE SX 
NSORT,S,X,O,l 
*GET,SXI5,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SY 
NSORT,S,Y,O,l 
*GET,SY15,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SZ 
NSORT,S,Z,O,l 
*GET,SZ15,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY,O, 1 
*GET,SXYI5,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXZ 
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NSORT,S,XZ,O, 1 
*GET,SXZI5,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S,YZ,O,l 
*GET,SYZ15,SORT,O,MAX 










!MAXIMUM DE SX 
NSORT,S,X,O,l 
*GET,SX16,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SY 
NSORT,S, Y,O, 1 
*GET,SY16,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SZ 
NSORT,S,Z,O, 1 
*GET,SZI6,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY,O, 1 
*GET,SXYI6,SORT,O,MAX 
!CONDITIONS SUR NEGATIVE OU POSITIVE 
*IF,SXY16,GE,O,THEN 
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CRTXY16=SLT-SXY16 
*ELSE 
CRTXY16=SLT +SXY 16 
*END IF 
!MAXIMUM DE SXZ 
NSORT,S,XZ,O, 1 
*GET,SXZ16,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S, YZ,O,l 
*GET,SYZ16,SORT,O,MAX 










!MAXIMUM DE SX 
NSORT,S,X,O,l 
*GET,SXI7,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SY 
NSORT,S, Y,O, l 
*GET,SYI7 ,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SZ 
NSORT,S,Z,O, 1 
*GET,SZ17 ,SORT,O,MAX 
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!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY,O,l 
*GET,SXY17 ,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXZ 
NSORT,S,XZ,O,I 
*GET,SXZ17 ,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S,YZ,O,l 
*GET,SYZ17 ,SORT,O,MAX 
!CONDITIONS SUR NEGATIVE OU POSITIVE 









!MAXIMUM DE SX 
NSORT,S,X,O,l 
*GET,SXl8,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SY 
NSORT,S,Y,O,l 
*GET,SY18,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SZ 
NSORT,S,Z,O, 1 
*GET,SZ18,SORT,O,MAX 
!CONDITIONS SUR COMPRESION OU TRACTION 
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!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY,O, l 
*GET,SXY18,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXZ 
NSORT,S,XZ,O, 1 
*GET,SXZ18,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S, YZ,O, 1 
*GET,SYZ18,SORT,O,MAX 










!MAXIMUM DE SX 
NSORT,S,X,O, 1 
*GET,SX19,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SY 
NSORT,S,Y,O,l 
*GET,SY19,SORT,O,MAX 
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!MAXIMUM DE SZ 
NSORT,S,Z,O,l 
*GET,SZ19,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY,O, 1 
*GET,SXY19,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXZ 
NSORT,S,XZ,O, 1 
*GET,SXZI9,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S,YZ,O,l 
*GET,SYZ19,SORT,O,MAX 










!MAXIMUM DE SX 
NSORT,S,X,O, 1 
*GET,SX20,SORT,O,MAX 
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!MAXIMUM DE SZ 
NSORT,S,Z,O,l 
*GET,SZ20,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY,O,l 
*GET,SXY20,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXZ 
NSORT,S,XZ,O, 1 
*GET,SXZ20,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S,YZ,O,l 
*GET,SYZ20,SORT,O,MAX 










!MAXIMUM DE SX 
NSORT,S,X,O, 1 
*GET,SX21 ,SORT,O,MAX 
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*END IF 
!MAXIMUM DE SY 
NSORT,S,Y,O,l 
*GET,SY2J,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SZ 
NSORT,S,Z,O, 1 
*GET,SZ2l,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY,O, 1 
*GET,SXY2l,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXZ 
NSORT,S,XZ,O, 1 
*GET,SXZ21 ,SORT,O,MAX 
!CONDITIONS SUR NEGATIVE OU POSITIVE 





!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S,YZ,O,l 
*GET,SYZ2l,SORT,O,MAX 
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!MAXIMUM DE SY 
NSORT,S,Y,O,l 
*GET,SY22,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SZ 
NSORT,S,Z,O, 1 
*GET,SZ22,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY,O, l 
*GET,SXY22,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXZ 
NSORT,S,XZ,O,l 
*GET,SXZ22,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S,YZ,O,J 
*GET,SYZ22,SORT,O,MAX 






!!! MAXIMUMS DE SX, SY, SZ, SYZ, SXZ, SXY POUR LES VOLUMES DR23 !!! 
CMSEL,S,DR23 
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ESLV,S 
RSYS,23 
!MAXIMUM DE SX 
NSORT,S,X,O, 1 
*GET,SX23,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SY 
NSORT,S,Y,O,l 
*GET,SY23,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SZ 
NSORT.S,Z,O,l 
*GET,SZ23,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY,O,l 
*GET,SXY23,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXZ 
NSORT,S,XZ,O,l 
*GET,SXZ23,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S,YZ,O,l 
*GET,SYZ23,SORT,O,MAX 
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CRTYZ23=STZ+SYZ23 
*ENDIF 




!MAXIMUM DE Sl, S2 ou S3 
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ANNEXE3 
PROGRAMME PARAMÉTRIQUE DE CALCUL DE LA MATRICE DE 
RIGIDITÉ DE L'ARBRE CONCU EN MATLAB 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%% Micro-mecanique de l'unité cellulaire d'un tissu %%%%%%%%%%%%%%% 




%%%%%%% définition des paramètres indépendants en (mm), (N), (MPa) 
k=0.65; %la teneur en volume de fibre dans la tresse 
%%%%%%%% 
theta=[45/180*pi,45/180*pi,45/J 80*pi,45/J 80*pi] %J'angle de tressage pourles couches l, 2, 3 et 4 de la partie 
cylindrique 
thetal=pi/3; %J'angle d'orientation de la fibre dans les couches rajoutés sur la partie cylindrique 
Nt=48; %nombre des tresses 
mt=6200; %nombre des filaments dans la tresse à theta 
ma=6200; %nombre des filaments dans la tresse axiale 
df=0.009; o/odiametre de filament en [mm] 
Dp=36. 7194; %diametre extérieur de l'hexagone 
D=Dp*cos(pi/6); %diametre de mandrel 
t=0.9; %l'épaisseur d'un couche 
nomb=[1,3,5,7]; %vecteur de nombre des couches 
nl=l; %nombre des couches dans l'analyse de défaillance 
n=lO; %nombre de division de la tresse 







%module de Young longitudinal 
%module de Young transversal 
%module de cisaillement 
%module de cisaillement 
o/ocoeficient de poisson longitudinal-transversal 
o/ocoeficient de poisson longitudinal-transversal 
%%%%%%%%%%%% paramètres mécaniques de la matrice EPOXY 
Em=2500; %module de Young de la resine "IMHS" ou "POLYIMIDE" 
NUm=0.35; %coefficient de poisson de la résine 
Gm=Em/2/(1 +NUm); %module de cisaillement de la resine en "GPa" 
%%%%%%%%%%% calcul des paramètres mécaniques de la tresse 
El=k*Efl +(1-k)*Em; %avec la loi de mélange 
E2=Ernl(l-sqrt(k)*(l-Em/Ef2)); %avec la méthode SME 
G12=Grnl(l-sqrt(k)*(l-Gm/Gfl2)); %avec la méthode SME 
G23=Grnl(l-sqrt(k)*(l-Gm/Gf23)); %avec la méthode SME 
NUI2=NUfl2*k+NUm*(l-k-kvide); %avec la loi de mélange 
NU23=E2/2/G23-1; 
%%%%%%%%%%%% calcul des paramètres dépendants 
Na=Nt/2; %nombre des tresses axiales 
tt=t/(2+sqrt(malmt)); %l'épaisseur de la tresse entrecroisée 





ctnva=tan(theta)/pi./(D+nomb*t); %vitesse angulaire =constante pour toutes les partie de l'arbre 
Aa=pi*ma*dfA2f4/k; %surface transversale de la tresse axiale 
At=pi*mt*dfA2/4/k; %surface transversale de la tresse entrecroisée 
%%%% calcul de la matrice de rigidité de la tresse dans le système 123 
Cf=[ 1/El ,-NU 12/EI ,-NU 12/EI ,O,O,O;-NU12/E l,l/E2,-NU23/E2,0,0,0;-NU12/El,-
NU23/E2, l/E2,0,0,0;0,0,0,2 *( 1 IE2+NU23/E2),0,0;0,0,0,0, J/Gl2,0;0,0,0,0,0, 1/G 12] A_l; 
%%%% calcul de la matrice de rigidité de la résine dans le système xyz 
%%% 
%%% 
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Cm=[l!Em,-NUrn!Em,-NUrn/Em,O,O,O;-NUrn!Em,l!Em,-NUrn/Em,O,O,O;-NUrn/Em,-




Calcul des paramètres mécaniques pour la partie cylindrique 
les couches no 1 ,2,3,4 
%%%%%%% 
%%%%%%%%%%% 






%volume de l'unité cellulaire 
%fraction de volume de la tresse axiale 





Vft(ii)=Ltln* At/cos(bela(ii))IV uc; 
xt=xt+Lt/2/n; 
end 
%la tresse entrecroisée se répète 4 fois dans une unité cellulaire 
Vft=[Vft,Vft, V ft, V ft]; 




T(:,:,ii)=[ a(l, 1 ,ii)"2,a(l ,2,ii)"2,a(l ,3,ii)"2,a(l ,2,ii)*a( 1 ,3,ii),a( l, 1 ,ii)*a( l ,3,ii),a(l ,2,ii)*a(l, 1 ,ii);a(2, 1 ,ii)"2,a(2,2,ii)"2,a( 
2,3,ii)"2,a(2,2,ii) *a(2,3,ii ),a(2, 1 ,ii)*a(2,3 ,ii),a(2,2,ii)*a(2, l ,ii );a(3, 1 ,ii)"2,a(3,2,ii)"2,a(3, 3 ,ii )"2,a(3 ,2,ii) * a(3,3,ii),a(3, 1 ,ii 
)*a(3,3 ,ii),a(3,2,ii )* a(3, l ,ii );2*a(2, l ,ii )*a(3, 1 ,ii),2*a(2,2,ii )* a(3,2,ii),2 *a(2,3,ii)* a(3,3 ,ii),a(2,2,ii )*a(3,3 ,ii)+a(2,3 ,ii )*a(3 
,2,ii),a(2,3,ii)*a(3, l,ii)+a(2, 1 ,ii)*a(3,3,ii),a(2, 1 ,ii)*a(3,2,ii)+a(2,2,ii)*a(3, 1 ,ii);2*a(l, 1 ,ii)*a(3, l,ii),2*a(l ,2,ii)*a(3,2,ii),2 
*a(l ,3,ii)* a(3,3 ,ii),a(3 ,2,ii )* a(l ,3 ,ii)+a(3,3 ,ii)* a( 1 ,2,ii),a( 1, 1 ,ii) *a(3 ,3 ,ii )+a( 1 ,3,ii)* a(3, 1 ,ii ),a(3, 1 ,ii)*a( 1 ,2,ii )+a(3 ,2,ii) *a 
( 1,1 ,ii);2*a(l, l ,ii)*a(2, 1 ,ii),2*a(l ,2,ii)*a(2,2,ii),2*a( 1 ,3,ii)*a(2,3,ii),a(l ,2,ii)*a(2,3,ii)+a(l ,3,ii)*a(2,2,ii),a(l ,3,ii)*a(2, 1 ,i 
i)+a(l, 1 ,ii)*a(2,3,ii),a( 1,1 ,ii)*a(2,2,ii)+a( 1 ,2,ii)*a(2, 1 ,ii)); 
end 
%n matrices a +theta et -beta 
forii=l:n 
a(:,:,ii+n)=[cos(theta(nn))*cos(-beta(ii)),sin(theta(nn))*cos(-beta(ii)),sin(-beta(ii));-sin(theta(nn)),cos(theta(nn)),O;-
cos( the ta( nn) )*sin( -beta{ii) ), -sin( theta( nn)) *sin( -beta(ii) ),cos( -beta(ii))]; 
T( :, :,ii+n)=[a(l, 1 ,ii)"2,a( 1 ,2,ii)"2,a(1 ,3,ii)"2,a(l ,2,ii)*a( 1 ,3,ii),a(l, 1 ,ii)*a( 1 ,3,ii),a(l ,2,ii)*a(l, 1,ii);a(2, 1 ,ii)"2,a(2,2,ii)"2, 
a(2,3 ,ii )"2,a(2,2,ii) *a(2,3,ii),a(2, 1 ,ii )*a(2,3 ,ii ),a(2,2,ii)* a(2, 1 ,ii) ;a(3, 1 ,ii)"2,a(3,2,ii)"2,a(3 ,3 ,ii)A2,a(3 ,2,ii)*a(3,3,ii ),a(3, 1 
,ii)* a(3,3,ii),a(3 ,2,ii)*a(3, 1 ,ii);2 *a(2, 1 ,ii )*a(3, 1 ,ii ),2 *a(2,2,ii)*a(3 ,2,ii),2* a(2,3,ii)* a(3 ,3 ,ii ),a(2,2,ii)*a(3 ,3,ii )+a(2,3,ii) *a 
(3,2,ii ),a(2,3 ,ii )*a(3, 1 ,ii)+a(2, l ,ii)*a(3 ,3 ,ii ),a(2, 1 ,ii)*a(3 ,2,ii )+a(2,2,ii)* a(3, 1 ,ii) ;2 *a( 1, 1 ,ii)*a(3, 1 ,ii ),2 *a( 1 ,2,ii )*a(3 ,2,ii ), 
2*a( 1 ,3,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a( 1 ,3,ii)+a(3,3,ii)*a( 1 ,2,ii),a(l, 1 ,ii)*a(3,3,ii)+a(l ,3,ii)*a(3, 1 ,ii),a(3, 1 ,ii)*a(l,2,ii)+a(3,2,ii)* 
a(l, 1 ,ii);2*a(l, 1 ,ii)*a(2, l ,ii),2*a( 1 ,2,ii)*a(2,2,ii),2*a( 1 ,3,ii)*a(2,3,ii),a(1 ,2,ii)*a(2,3,ii)+a( l ,3,ii)*a(2,2,ii),a(l ,3,ii)*a(2, 1, 
ii)+a(1, 1 ,ii)*a(2,3,ii),a( 1, l ,ii)*a(2,2,ii)+a(l ,2,ii)*a(2, 1 ,ii)]; 
end 
%n matrices a -theta et +beta 
for ii=1:n 
a(:,:,ii+2*n)=[cos(-theta(nn))*cos(beta(ii)),sin(-theta(nn))*cos(beta(ii)),sin(beta(ii));-sin(-theta(nn)),cos(-
theta(nn)),O; -cos( -theta(nn) )*sin(beta(ii) ), -sin( -theta(nn) )*sin(beta(ii) ),cos(beta(ii))]; 
T(:,:,ii+ 2*n)=[ a( 1,1 ,ii)"2,a( 1 ,2,ii)"2,a( 1 ,3,ii)"2,a(l ,2,ii)*a( 1 ,3,ii),a(l, 1 ,ii)*a(l ,3,ii),a( 1 ,2,ii)*a( l, 1 ,ii);a(2, 1 ,ii)"2,a(2,2,ii) 
"2,a(2,3,ii)"2,a(2,2,ii)* a(2,3 ,ii ),a(2, 1 ,ii)* a(2,3,ii ),a(2,2,ii) * a(2, 1 ,ii) ;a(3, 1 ,ii )"2,a(3,2,ii)"2,a(3 ,3,ii)"2,a(3 ,2,ii) * a(3,3 ,ii),a( 
3, 1 ,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a(3, 1 ,ii);2*a(2, 1 ,ii)*a(3, 1 ,ii),2*a(2,2,ii)*a(3,2,ii),2*a(2,3,ii)*a(3,3,ii),a(2,2,ii)*a(3,3,ii)+a(2,3,ii 
)*a(3,2,ii),a(2,3,ii)*a(3, 1 ,ii)+a(2, 1 ,ii)*a(3,3,ii),a(2, 1 ,ii)*a(3,2,ii)+a(2,2,ii)*a(3, 1 ,ii);2*a( 1,1 ,ii)*a(3, l ,ii),2*a(l,2,ii)*a(3,2 
,ii),2*a(l ,3,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a( 1 ,3,ii)+a(3,3,ii)*a(l ,2,ii),a(l, 1 ,ii)*a(3,3,ii)+a(l ,3,ii)*a(3, 1 ,ii),a(3, 1 ,ii)*a( 1 ,2,ii)+a(3,2, 
ii)*a( l, 1 ,ii);2 *a( l, 1 ,ii)*a(2, 1 ,ii),2*a(l ,2,ii)*a(2,2,ii),2*a( 1 ,3,ii)*a(2,3,ii),a(l ,2,ii)*a(2,3,ii)+a( 1,3,ii)*a(2,2,ii),a(1 ,3,ii)*a( 
2,1 ,ii)+a(1, 1 ,ii)*a(2,3,ii),a(l, l,ii)*a(2,2,ii)+a(l ,2,ii)*a(2, 1 ,ii)]; 
end 
%n matrices a -theta et -beta 
forii=l:n 
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a(:,:,ii+ 3*n)=[ cos( -theta(nn))*cos( -beta(ii)),sin( -theta(nn))*cos( -beta(ii)),sin( -beta(ii));-sin(-theta(nn) ),cos(-
theta(nn) ),0;-cos( -theta(nn) )*sin( -beta(ii) ),-sin( -theta( nn)) *sin( -beta(ii) ),cos( -beta(ii))]; 
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T( :,:,ii+ 3*n)=[ a(l, 1 ,ii)"2,a( 1 ,2,ii)A2,a(l ,3,ii)A2,a( l ,2,ii)*a( 1 ,3,ii),a(l, 1 ,ii)*a( 1 ,3,ii).a(l ,2,ii)*a(l, 1 ,ii);a(2, 1 ,ii)"2,a(2,2,ii) 
"2,a(2,3 ,ii )"2,a(2,2,ii )* a(2,3,ii),a(2, l ,ii )*a(2,3 ,ii),a(2,2,ii )* a(2, 1 ,ii );a(3, 1 ,ii )"2,a(3,2,ii )"2,a(3 ,3 ,ii)"2,a(3 ,2,ii)* a(3 ,3 ,ii ),a( 
3, l ,ii)* a(3 ,3 ,ii ),a(3 ,2,ii )* a(3, 1 , ii) ;2 * a(2, 1 ,ii )*a(3, 1 ,ii ),2 * a(2,2,ii )* a(3 ,2,ii ),2 *a(2, 3 ,ii )*a(3,3 ,ii ),a(2,2,ii) * a(3 ,3 ,ii)+a(2,3 ,ii 
)*a(3,2,ii),a(2,3,ii)*a(3, l,ii)+a(2, 1 ,ii)*a(3,3,ii),a(2, l ,ii)*a(3,2,ii)+a(2,2,ii)*a(3, 1 ,ii);2*a( l, 1 ,ii)*a(3, 1 ,ii),2 *a(1 ,2,ii)*a(3,2 
,ii),2*a( 1,3,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a( 1 ,3,ii)+a(3,3,ii)* a( 1 ,2,ii),a(l, 1 ,ii)*a(3,3,ii )+a( 1 ,3,ii)*a(3, 1 ,ii),a(3, l ,ii)* a(1 ,2,ii)+a(3,2, 
ii)*a(l, 1 ,ii);2*a( 1,1 ,ii)*a(2, 1 ,ii),2*a( l ,2,ii)*a(2,2,ii),2 *a( 1 ,3,ii)*a(2,3,ii),a(l ,2,ii)*a(2,3,ii)+a( 1 ,3,ii)*a(2,2,ii),a(l ,3,ii)*a( 
2, l,ii)+a(l ,l,ii)*a(2,3,ii),a(l, l,ii)*a(2,2,ii)+a(l ,2,ii)*a(2, l ,ii)]; 
end 
%calcul de la matrice de rigidité de RUC 
Vm=l-sum(Vfi)-Va; %la teneur en volume de la résine dans l'unitée célulaire 
Ceff=Va*Cf+Vm*Cm; 
for ii=l :4*n 
Ceff=Ceff +V fi(ii )*T( :, :,ii) '*Cf*T( :, :,ii); 
end 
%calcul de neuf coefficients de rigidité de RUC 
Seff=Ceff"-1; 
Ex= 1/Seff(l ,1 ); 
Ey=l/Seff(2,2); 
Ez=I/Seff(3,3); 
Gyz= l/Seff( 4,4); 
Gxz=I/Seff(5,5); 
Gxy=l/Seff(6,6); 
NUxy=-Seff(2, 1 )/Seff(1, 1 ); 
NUxz=-Seff(3, l )/Seff( 1,1 ); 
NUyz=-Seff(3,2)/Seff(2,2); 
%affichage des coefficients dans coordonnées cylindriques pour les copier directement dans ANS YS 
sprintf('\n\nMP,EX,%i,%t\nMP,EY,%i,%t\nMP,EZ,%i,%t\nMP,NUXY,%i,%t\nMP,NUXZ,%i,%t\nMP,NUYZ,%i,%f\ 






Calcul des paramètres mécaniques pour la partie conique 
les couches no 5,6,7,8 et pour la partie hexa-conique 




Dcon=(D+3/pi*Dp)/2; %diametre équivalent du con (moyen de cylindre et prisme) 
theta=atan(pi*(D+nomb*t). *ctnva); %actualiser theta 





Va=2*L * Aaltan(theta(nn))Nuc; 
%volume de l'unite celulaire 
%fraction de volume de la tresse axiale 








%la tresse tissée se répète 4 fois dans une unité cellulaire 
Vft=[Vft,Vft,Vft,Vfi]; 
%calcul de la matrice de transformation [T] en fonction de "theta" et "beta" 
for ii=1:n 
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a( :,:,ii)o=( cos( theta( nn) )*cos(beta(ii) ),sin( the ta( nn) )*cos(beta(ii) ),sin(beta(ii) ); -sin( theta(nn) ),cos( theta(nn) ),0;-
cos( theta( nn) )*sin(beta(ii) ), -sin( theta( nn) )*sin(beta(ii) ),cos(beta(ii))]; 
T( :,:,ii)o=( a(!, 1 ,ii)"2,a(l ,2,ii)"2,a( 1 ,3,ii)A2,a( 1 ,2,ii)*a( 1 ,3,ii),a(l, 1 ,ii)*a( 1 ,3,ii),a( 1 ,2,ii)*a( 1, l ,ii);a(2, 1 ,ii)"2,a(2,2,ii)"2,a( 
2,3,ii)"2,a(2.2,ii)*a(2,3 ,ii),a(2, 1 ,ii)*a(2,3,ii),a(2,2,ii)* a(2, 1 ,ii) ;a(3, 1 ,ii )"2,a(3,2,ii )"2,a(3,3,ii )"2,a(3 ,2,ii )*a(3,3 ,ii),a(3, 1 ,ii 
)* a(3,3, ii ),a(3,2,ii)* a(3, l ,ii);2 *a(2, 1 ,ii)* a(3, 1 ,ii),2 * a(2,2,ii )*a(3 ,2,ii ),2 * a(2,3 ,ii )*a(3,3,i i),a(2,2,ii )* a(3 ,3 ,ii )+a(2,3, ii )*a(3 
,2,ii),a(2,3,ii)*a(3, 1 ,ii)+a(2, 1 ,ii)*a(3,3,ii),a(2, 1 ,ii)*a(3,2,ii)+a(2,2,ii)*a(3, 1 ,ii);2*a( 1,1 ,ii)*a(3, 1,ii),2*a( 1 ,2,ii)*a(3,2,ii),2 
*a(1 ,3,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a( l ,3,ii)+a(3,3,ii)*a(1 ,2,ii),a(l, 1 ,ii)*a(3,3,ii)+a( 1 ,3,ii)*a(3, 1 ,ii),a(3, 1 ,ii)*a(1 ,2,ii)+a(3,2,ii)*a 
( 1,1 ,ii);2*a( 1,1 ,ii)*a(2, 1 ,ii),2*a(1 ,2,ii)*a(2,2,ii),2*a(l ,3,ii)*a(2,3,ii),a( 1 ,2,ii)*a(2,3,ii)+a(l ,3,ii)*a(2,2,ii),a( 1 ,3,ii)*a(2, 1 ,i 
i)+a( 1,1 ,ii)*a(2,3,ii),a( l, 1 ,ii)*a(2,2,ii)+a( 1 ,2,ii)*a(2, 1 ,ii)]; 
end 
%n matrices a +theta et -beta 
for iio=1:n 
a(:,:,ii+n)=[cos(theta(nn))*cos(-beta(ii)),sin(theta(nn))*cos(-beta(ii)),sin(-beta(ii));-sin(theta(nn)),cos(theta(nn)),O;-
cos( the ta( nn) )*sin( -beta(ii) ), -sin( theta( nn) )*sin( -beta(ii) ),cos( -beta(ii))] ; 
T( :,:,ii+n)=[ a(1, 1 ,ii)"2,a( 1 ,2,ii)"2,a(l ,3,ii)"2,a(l ,2,ii)*a( 1,3,ii),a( 1,1 ,ii)*a( 1 ,3,ii),a( 1 ,2,ii)*a( 1, 1 ,ii);a(2, 1 ,ii)"2,a(2,2,ii)"2, 
a(2,3,ii )" 2,a(2,2,ii)*a(2,3 ,ii),a(2, 1 ,ii)*a(2,3 ,ii),a(2,2,ii )* a(2, 1 ,ii) ;a(3, 1 ,ii)"2,a(3 ,2,ii )"2,a(3 ,3 ,ii )"2,a(3,2,ii)* a(3 ,3 ,ii),a(3, 1 
,ii)*a(3,3,ii ),a(3,2,ii )*a(3, 1 ,ii );2 *a(2, l ,ii)* a(3, 1 ,ii ),2 * a(2,2,ii)* a(3 ,2,ii ),2 *a(2,3,ii)*a(3,3 ,ii ),a(2,2,ii )* a(3,3,ii )+a(2,3,ii)*a 
(3,2,ii),a(2,3,ii)*a(3, 1 ,ii)+a(2, 1 ,ii)*a(3,3,ii),a(2, 1 ,ii)*a(3,2,ii)+a(2,2,ii)*a(3, 1 ,ii);2*a(l, l ,ii)*a(3, l ,ii),2*a(l ,2,ii)*a(3,2,ii), 
2*a(l,3,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a(l ,3,ii)+a(3,3,ii)*a(1 ,2,ii),a( 1,1 ,ii)*a(3,3,ii)+a(1 ,3,ii)*a(3, l ,ii),a(3, 1 ,ii)*a(1 ,2,ii)+a(3,2,ii)* 
a(1, 1 ,ii);2 *a( 1, 1,ii)*a(2, 1 ,ii),2*a( l ,2,ii)*a(2,2,ii),2*a(1 ,3,ii)*a(2,3,ii),a( 1 ,2,ii)* a(2,3,ii)+a( 1 ,3,ii)*a(2,2,ii),a(l ,3,ii)*a(2, l, 
ii)+a( 1,1 ,ii)*a(2,3,ii),a(l, 1 ,ii)*a(2,2,ii)+a(1 ,2,ii)*a(2,1 ,ii)]; 
end 
%n matrices a -theta et +beta 
forii=l:n 
a( :,:,ii+ 2 *n )=[cos( -theta(nn) )*cos(beta(ii) ),sin( -theta(nn) )*cos(beta(ii) ),sin(beta(ii) ); -sin( -theta(nn) ),cos(-
theta(nn)),O;-cos(-theta(nn))*sin(beta(ii)),-sin(-theta(nn))*sin(beta(ii)),cos(beta(ii))]; 
T( :,:,ii+ 2*n)=[ a( 1,1 ,ii)"2,a(l ,2,ii)"2,a(l ,3,ii)"2,a( 1 ,2,ii)*a(1 ,3,ii),a(1, 1 ,ii)*a(l ,3,ii),a(1,2,ii)*a( l,l,ii);a(2, 1 ,ii)"2,a(2,2,ii) 
"2,a(2,3,ii )"2,a(2,2,ii) *a(2,3,ii),a(2, 1 ,ii)* a(2,3,ii),a(2,2,ii)* a(2, 1 ,ii );a(3, 1 ,ii)"2,a(3,2,ii )"2,a(3 ,3.ii )"2,a(3 ,2,ii)* a(3 ,3 ,ii),a( 
3,1 ,ii)*a(3 ,3,ii ),a(3 ,2,ii)*a(3, 1 ,ii );2 * a(2, 1 ,ii)*a(3, 1 ,ii ),2 * a(2,2,ii)*a(3,2,ii),2* a(2,3,ii)*a(3 ,3 ,ii ),a(2,2,ii )* a(3,3 ,ii )+a(2,3 ,ii 
)*a(3,2,ii),a(2,3,ii)*a(3, l ,ii)+a(2, 1 ,ii)*a(3,3,ii),a(2, l ,ii)*a(3,2,ii)+a(2,2,ii)*a(3, 1 ,ii);2*a(l, 1 ,ii)*a(3, 1 ,ii),2*a( 1 ,2,ii)*a(3,2 
,ii),2*a(l ,3,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a(l ,3,ii)+a(3,3,ii)*a(1 ,2,ii),a(l, 1 ,ii)*a(3,3,ii)+a(1 ,3,ii)*a(3, 1,ii),a(3,1 ,ii)*a(1 ,2,ii)+a(3,2, 
ii)*a(1, 1 ,ii);2 *a(l, 1 ,ii)*a(2, 1 ,ii),2*a( 1 ,2,ii)*a(2,2,ii),2*a( l ,3,ii)*a(2,3,ii),a( l ,2,ii)*a(2,3,ii)+a(1,3,ii)*a(2,2,ii),a( 1 ,3,ii)*a( 
2,1 ,ii)+a( 1,1 ,ii)*a(2,3,ii),a(l, 1 ,ii)*a(2,2,ii)+a(l ,2,ii)*a(2, 1 ,ii)]; 
end 
%n matrices a -theta et -beta 
for ii=1 :n 
a(:,:,ii+3*n)=[cos(-theta(nn))*cos(-beta(ii)),sin(-theta(nn))*cos(-beta(ii)),sin(-beta(ii));-sin(-theta(nn)),cos(-
theta(nn)),O;-cos( -theta(nn))*sin( -beta(ii)),-sin( -theta(nn))*sin( -beta(ii)),cos( -beta(ii))]; 
T( :,:,ii+ 3*n)=[ a(l, 1 ,ii)"2,a(l ,2,ii)"2,a( 1 ,3,ii)"2,a( l ,2,ii)*a(l ,3,ii),a( 1 , 1 ,ii)* a( 1 ,3,ii),a( 1 ,2,ii)*a( 1,1 ,ii);a(2, 1 ,ii)"2,a(2,2,ii) 
"2,a(2,3,ii)"2,a(2,2,ii )* a(2,3,ii),a(2, 1 ,ii)* a(2,3 ,ii),a(2,2,ii) *a(2, 1 ,ii );a(3, 1 ,ii )"2,a(3,2,ii )"·2,a(3,3 ,ii )"2,a(3,2,ii )*a(3 ,3,ii ),a( 
3,1 ,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a(3, 1 ,ii);2*a(2, 1 ,ii)*a(3, 1 ,ii),2*a(2,2,ii)* a(3,2,ii),2*a(2,3,ii)*a(3,3,ii),a(2,2,ii)*a(3,3,ii)+a(2,3,ii 
)*a(3,2,ii),a(2,3,ii)*a(3, 1 ,ii)+a(2, 1 ,ii)*a(3,3,ii),a(2, 1 ,ii)*a(3,2,ii)+a(2,2,ii)*a(3, 1 ,ii);2*a( 1, 1 ,ii)*a(3, l ,ii),2*a(l ,2,ii)*a(3,2 
,ii),2*a( 1 ,3,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a( 1 ,3,ii)+a(3,3,ii)*a( 1 ,2,ii),a(1, 1 ,ii)*a(3,3,ii)+a( 1 ,3,ii)*a(3, l ,ii),a(3, 1 ,ii)*a( 1 ,2,ii)+a(3,2, 
ii)*a( 1, 1 ,ii);2*a( 1,1 ,ii)*a(2, l ,ii),2*a( 1 ,2,ii)*a(2,2,ii),2*a(l ,3,ii)*a(2,3,ii),a(l ,2,ii)*a(2,3,ii)+a(l ,3,ii)*a(2,2,ii),a(l ,3,ii)*a( 
2,1 ,ii)+a(l, 1 ,ii)*a(2,3,ii),a( 1,1 ,ii)*a(2,2,ii)+a(1 ,2,ii)*a(2, 1 ,ii)]; 
end 
%calcul de la matrice de rigidité du tissu 












Gxy= 1/Seff( 6,6); 
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NUxy=-Seff(2,1)/Seff(l, 1 ); 
NUxz=-Seff(3, 1 )/Seff(l, 1 ); 
NUyz=-Seff(3,2)1Seff(2,2); 
161 
%affichage des coefficients dans coordonnées cylindriques pour les copier directement dans ANSYS 
sprintf('\n\nMP,EX,%i,%t\nMP,EY,%i,%t\nMP,EZ,%i,%t\nMP,NUXY,%i,%t\nMP,NUXZ,%i,%t\nMP,NUYZ,%i,%t\ 
nMP,GXY, %i, %t\nMP,GXZ, %i, %t\nMP,GYZ, %i, %f,nn+4,Ez,nn+4,Ey,nn+4,Ex,nn+4,NUyz,nn+4,NUxz,nn+4,NUxy, 
nn+4,Gyz,nn+4,Gxz,nn+4,Gxy) 






Les parametres mécaniques pour la partie hexagonale 
les couches no 11,12,13,14 
%calcul de angle de tressage pour chaque couche sur la partie hexagonale 
thetap=atan(3*(Dp+nomb*t). *ctnva); 




Vuc=2*L"2*t/tan(thetap(nn)); %volume de l'unite ce1ulaire 
Va=2*L* Aaltan(thetap(nn))/Vuc; %fraction de volume de la tresse axiale 








%la tresse tissée se répete 4 fois dans une unité cellulaire 
Vft=[Vft,Vft,Vft,Vft]; 






T( :,:,ii)=[a(1, l ,ii)"2,a( 1 ,2,ii)"2,a(l ,3,ii)"2,a(l ,2,ii)*a(l ,3,ii),a( 1,1 ,ii)*a( 1 ,3,ii),a(l ,2,ii)*a(l,l,ii);a(2,1,ii)"2,a(2,2,ii)"2,a( 
2,3,ii)"2,a(2,2,ii)* a(2,3 ,ii ),a(2, 1 ,ii)* a(2,3,ii),a(2,2,ii)* a(2, 1 ,ii);a(3, l ,ii)" 2,a(3 ,2,ii )"2,a(3 ,3, ii)"2,a(3 ,2,ii) *a(3 ,3 ,ii ),a(3 ,1 ,ii 
) *a(3 ,3 ,ii ),a(3,2,ii )* a(3, 1 ,ii);2*a(2, 1 ,ii )*a(3, 1 ,ii),2 * a(2,2,ii )* a(3,2,ii),2 *a(2,3 ,ii )*a(3 ,3 ,ii),a(2,2,ii )*a(3,3 ,ii )+a(2,3,ii )*a(3 
,2,ii),a(2,3,ii)*a(3, 1 ,ii)+a(2, 1 ,ii)*a(3,3,ii),a(2,l ,ii)*a(3,2,ii)+a(2,2,ii)*a(3, 1 ,ii);2*a(l, 1 ,ii)*a(3, 1 ,ii),2*a( 1 ,2,ii)*a(3,2,ii),2 
*a(l ,3,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a( 1 ,3,ii)+a(3,3,ii)*a( l ,2,ii),a(l, l,ii)*a(3,3,ii)+a(l ,3,ii)*a(3, 1 ,ii),a(3, 1 ,ii)*a( 1 ,2,ii)+a(3,2,ii)*a 
(1, 1 ,ii);2*a( 1,1 ,ii)*a(2, 1 ,ii),2*a(l ,2,ii)*a(2,2,ii),2*a(l ,3,ii)*a(2,3,ii),a( 1,2,ii)*a(2,3,ii)+a(l ,3,ii)*a(2,2,ii),a( 1 ,3,ii)*a(2, 1 ,i 
i)+a( J, 1 ,ii)*a(2,3,ii),a(l, 1 ,ii)*a(2,2,ii)+a( l,2,ii)*a(2,1,ii)]; 
end 
%n matrices a +thetap et -beta 
for ii=l :n 
a(:,: ,ii+n )=[cos( thetap( nn)) *cos( -beta(ii) ),sin( thetap( nn) )*cos( -beta(ii) ),sin( -beta(ii));-
sin( thetap(nn) ),cos( thetap( nn) ), 0; -cos( thetap(nn) )*sin( -beta(ii) ), -sin( thetap( nn) )*sin( -beta(ii) ),cos( -beta(ii))]; 
T(:, :,ii+n)=[ a( 1,1 ,ii)"2,a(l ,2,ii)"2,a( 1 ,3,ii)"2,a( 1,2,ii)*a(l ,3,ii),a( 1, 1 ,ii)*a( 1 ,3,ii),a(l ,2,ii)*a( 1, 1 ,ii);a(2, 1 ,ii)"2,a(2,2,ii)A2, 
a(2,3 ,ii )"2,a(2,2,ii)* a(2,3,ii ),a(2, J ,ii )*a(2,3 ,ii),a(2,2,ii) * a(2, l,ii) ;a(3, 1 ,ii)"2,a(3 ,2,ii)"2,a(3 ,3,ii )"2,a(3 ,2,ii)*a(3,3 ,ii ),a(3, 1 
,ii)*a(3 ,3,ii ),a(3 ,2,ii) *a(3, l ,ii );2* a(2, J ,ii )*a(3, 1 ,ii ),2 * a(2,2,ii )* a(3 ,2,ii ),2* a(2,3,ii)* a(3,3,ii ),a(2,2,ii )*a(3,3 ,ii)+a(2,3 ,ii)* a 
(3,2,ii),a(2,3,ii)*a(3, 1 ,ii)+a(2, 1 ,ii)*a(3,3,ii),a(2, 1 ,ii)* a(3,2,ii)+a(2,2,ii)* a(3,1 ,ii);2*a( 1,1 ,ii)*a(3,1 ,ii),2*a( 1 ,2,ii)*a(3,2,ii), 
2*a( 1 ,3,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a( 1 ,3,ii)+a(3,3,ii)*a(l ,2,ii),a( 1, 1 ,ii)*a(3,3,ii)+a(l ,3,ii)*a(3, 1 ,ii),a(3, 1 ,ii)*a(l ,2,ii)+a(3,2,ii)* 
a(l, 1 ,ii);2*a( 1,1 ,ii)*a(2, 1 ,ii),2 *a( 1 ,2,ii)*a(2,2,ii),2*a(l ,3,ii)*a(2,3,ii),a(1 ,2,ii)*a(2,3,ii)+a( 1 ,3,ii)*a(2,2,ii),a( 1 ,3,ii)*a(2, 1, 
ii)+a(l, 1 ,ii)*a(2,3,ii),a( 1,1 ,ii)*a(2,2,ii)+a(l,2,ii)*a(2, 1,ii)]; 
end 
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%n matrices a -thetap et +beta 
for ii=l:n 
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a(:, :,ii+ 2 *n )=[cos( -thetap(nn)) *cos(beta(ii) ),sin( -thetap( nn) )*cos(beta(ii) ),sin(beta(ii)); -sin( -thetap(nn) ),cos(-
thetap(nn)),O;-cos(-thetap(nn))*sin(beta(ii)),-sin(-thetap(nn))*sin(beta(ii)),cos(beta(ii))]; 
T( :,:,ii+ 2 *n)=[ a( 1, l ,ii)"2,a(l ,2,ii)112,a(l ,3,ii)A2,a( l ,2,ii)*a( 1 ,3,ii),a( 1, l ,ii)*a(l ,3,ii),a( l ,2,ii)*a(l, 1 ,ii);a(2, 1 ,ii)"2,a(2,2,ii) 
"2,a(2, 3 ,ii )"2,a(2,2,ii) * a(2,3 ,ii ),a(2, 1 ,ii) *a(2,3 ,ii ),a(2,2,ii) *a(2, 1 ,ii) ;a(3, 1 ,ii )"2,a(3 ,2,ii )"2,a(3 ,3 ,ii )"2,a(3,2,ii )*a(3 ,3 ,ii ),a( 
3, 1 ,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a(3, 1 ,ii);2*a(2, 1 ,ii)*a(3, 1 ,ii),2 *a(2,2,ii)*a(3,2,ii),2*a(2,3,ii)*a(3,3,ii),a(2,2,ii)*a(3,3,ii)+a(2,3,ii 
)*a(3,2,ii),a(2,3,ii)*a(3, 1 ,ii)+a(2, 1 ,ii)*a(3,3,ii),a(2, 1 ,ii)*a(3,2,ii)+a(2,2,ii)*a(3,l,ii);2 *a(l, l,ii)*a(3,1,ii),2*a( 1 ,2,ii)*a(3,2 
,ii),2*a( 1 ,3,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a( 1,3,ii)+a(3,3,ii)*a( 1 ,2,ii),a( l, l,ii)*a(3,3,ii)+a( 1,3,ii)*a(3,l,ii),a(3, 1 ,ii)*a( 1,2,ii)+a(3,2, 
ii )*a( 1,1 ,ii);2*a( 1,1 ,ii)*a(2,1 ,ii),2*a( 1,2,ii)*a(2,2,ii),2*a( 1 ,3,ii)*a(2,3,ii),a( 1,2,ii)*a(2,3,ii)+a( 1 ,3,ii)*a(2,2,ii),a( 1 ,3,ii)*a( 
2,1 ,ii)+a( 1,l,ii)*a(2,3,ii),a( 1, l,ii)*a(2,2,ii)+a(l ,2,ii)*a(2, l,ii)]; 
end 
%n matrices a -thetap et -beta 
for ii=l:n 
a(:, :,ii+ 3 *n )=[ cos(-thetap(nn) )*cos( -beta(ii) ),sin(-thetap(nn)) *cos( -beta(ii) ),sin( -beta(ii)); -sin( -thetap(nn) ),cos(-
thetap(nn)),O;-cos( -thetap(nn))*sin( -beta(ii) ), -sin( -thetap(nn))*sin( -beta(ii) ),cos( -beta(ii) )] ; 
T( :,:,ii+ 3*n)=[ a(l, l,ii)112,a(1,2,ii)112,a(J ,3,ii)112,a( 1 ,2,ii)*a( 1 ,3,ii),a( 1, l,ii)*a(l ,3,ii),a( 1 ,2,ii)*a(l,l ,ii);a(2,1 ,ii)112,a(2,2,ii) 
"2,a(2,3,ii)"2,a(2,2,ii )*a(2,3 ,ii),a(2, l ,ii)* a(2,3,ii ),a(2,2,ii)*a(2, l ,ii) ;a(3, 1 ,ii)"2,a(3,2,ii )"2,a(3 ,3 ,ii )"2,a(3,2,ii)* a(3 ,3 ,ii ),a( 
3,1 ,ii)*a(3,3,ii},a(3,2,ii)*a(3, l,ii);2*a(2,1 ,ii)*a(3,1 ,ii),2*a(2,2,ii)*a(3,2,ii),2*a(2,3,ii)*a(3,3,ii),a(2,2,ii)*a(3,3,ii)+a(2,3,ii 
)*a(3,2,ii),a(2,3,ii)*a(3, 1 ,ii)+a(2, l ,ii)*a(3,3,ii),a(2,l,ii)*a(3,2,ii)+a(2,2,ii)*a(3, l,ii);2*a(l, 1,ii)*a(3, 1 ,ii},2*a( 1 ,2,ii)*a(3,2 
,ii),2*a( 1 ,3,ii)*a(3,3,ii),a(3,2,ii)*a(l ,3,ii)+a(3,3,ii)*a( 1 ,2,ii),a(l, l,ii)*a(3,3,ii)+a( 1 ,3,ii)*a(3,1,ii),a(3,1 ,ii)*a( 1,2,ii)+a(3,2, 
ii)*a(l, l ,ii);2*a( 1, J,ii)*a(2, l,ii),2*a( l ,2,ii)*a(2,2,ii),2*a(1 ,3,ii)*a(2,3,ii),a(l ,2,ii)*a(2,3,ii)+a( 1 ,3,ii)*a(2,2,ii),a( 1 ,3,ii)*a( 
2, 1 ,ii)+a(l, 1 ,ii)*a(2,3,ii),a(l, 1 ,ii)*a(2,2,ii)+a( 1 ,2,ii)*a(2, 1 ,ii)]; 
end 
%calcul de la matrice de rigidité du tissu 
V rn= 1-sum(Vft)-Va; %la teneur en volume de la résine dans l'unitée célulaire 
Ceff=Va*Cf+Vm*Cm; 
for ii=! :4*n 
Ceff=Ceff+Vft(ii)*T(:,:,ii)'*Cf*T(:,:,ii); 
end 






Gxz;= 1/Seff( 5 ,5); 
Gxy=11Seff(6,6); 
NUxy=-Seff(2,1 )/Seff(l,1 ); 
NUxz=-Seff(3, 1 )/Seff(l,l ); 
NUyz;=-Seff(3,2)/Seff(2,2); 
%affichage des coefficients dans coordonées cylindriques pour les copier directement dans ANS YS 
sprintf('\n\nMP,EX,%i,%t\nMP,EY,%i,%t\nMP,EZ,%i,%t\nMP,NUXY,%i,%t\nMP,NUXZ,%i,%t\nMP,NUYZ,%i,%f\ 
nMP,GXY,%i,%t\nMP,GXZ,%i,%t\nMP,GYZ,%i,%f,nn+IO,Ex,nn+l0,Ey,nn+l0,Ez,nn+10,NUxy,nn+l0,NUxz,nn+l 




Les paramètres mécaniques pour le composite unidirectionnel 
dans les trois régions (couches 9,10,15 et 20) 
%calcul pour le couche no JO (partie cylindrique) dans coordonnées cylindriques 
Tl=[ cos(thetal )A2,sin(theta l )"2,0,0,0,cos(thetal )*sin(thetal );sin(theta l )A2,cos(thetal )"2,0,0,0,-
cos(thetal )*sin(theta1 );0,0,1 ,O,O,O;O,O,O,cos(thetal ), -sin(theta 1 ),O;O,O,O,sin(thetal ),cos(theta 1 ),0;-
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Gxz.=l/Seff(5,5); 
Gxy=l/Seff(6,6); 




%affichage des coefficients dans coordonées cylindrique pour les copier directement dans ANSYS 
sprintf('\n\nMP,EX, %i, %t\nMP,EY, o/oi, %t\nMP,EZ, %i, %t\nMP,NUXY, o/oi, %t\nMP,NUXZ, %i, %t\nMP,NUYZ, o/oi, o/ot\ 
nMP,GXY,%i,%t\nMP,GXZ,%i,%t\nMP,GYZ,%i,%f,IO,Ez,IO,Ey,10,Ex,10,NUyz,10,NUxz,10,NUxy,lO,Gyz,lO,Gxz, 
lO,Gxy) 
%calcul pour le couche no 9 (partie conique) dans coordonnées cylindrique 
theta19=atan((D+2*n1 *t+ 3/pi*(Dp+2*nl *t))/2/(D+2*nl *t)*tan(theta1)); 
T 1 =[ cos(theta19)"2,sin(thetal9)"2,0,0,0,cos(theta 19)*sin(thetal9);sin(theta19)"2,cos(thetal9)"2,0,0,0,-
cos(theta 19)*sin(theta19);0,0, 1 ,O,O,O;O,O,O,cos(theta19),-sin(theta 19),0;0,0,0,sin(thetal 9),cos(theta 19),0;-









NUxy=-Seff(2, 1 )/Seff(l, 1 ); 
NUxz=-Seff(3, l )/Seff(l, 1 ); 
NUyz=-Seff(3,2)/Seff(2,2); 
%affichage des coefficients dans coordonées cylindriques pour les copier directement dans ANSYS 
sprintf('\n\nMP,EX,%i,%t\nMP,EY,%i,%t\nMP,EZ,%i,%t\nMP,NUXY,%i,%t\nMP,NUXZ,%i,%t\nMP,NUYZ,%i,%f\ 
nMP ,GXY, o/oi, o/ot\nMP,GXZ, %i, %t\nMP ,GYZ,o/oi, %f,9,Ez,9,Ey,9,Ex,9,NUyz,9,NUxz,9,NUxy,9,Gyz,9,Gxz,9,Gxy) 
%affichage pour le couche no 20 (partie conique-hexagonale) dans coordonnées cartesiennes 
sprintf('\n\nMP,EX, %i, %t\nMP,EY, o/oi, %t\nMP,EZ, o/oi, %t\nMP ,NUXY, %i, %t\nMP,NUXZ, %i, %t\nMP,NUYZ, o/oi, o/of\ 
nMP,GXY,%i,%t\nMP,GXZ,%i,%t\nMP,GYZ,%i,%f,20,Ex,20,Ey,20,Ez,20,NUxy,20,NUxz,20,NUyz,20,Gxy,20,Gxz, 
20,Gyz) 
%calcul pour le couche no 15 (partie hexagonale) dans coordonnées cartesiennes 
thetal=atan(3*(Dp+2*nl *t)/pi/(D+2*nl *t)*tan(thetal)); 
Tl=[ cos( th et a 1 )"2,sin( thetal )"2,0, O,O,cos( the ta 1 )*sin( the ta 1) ;sin( the ta 1 }"2,cos( the ta 1 )"2,0, 0,0,-




Ex= 1/Seff(l, 1 ); 
Ey= 1/Seff(2,2); 
Ez=l!Seff(3,3); 




NUxz.=-Seff(3, l )/Seff( l, 1 ); 
NUyz.=-Seff(3,2)/Seff(2,2}; 
%affichage des coefficients dans coordonées cartesiennes pour les copier directement dans ANS YS 
sprintf('\n\nMP,EX, %i,%f\nMP,EY, %i, %t\nMP,EZ, %i, %t\nMP,NUXY, %i, %t\nMP,NUXZ,%i, %t\nMP,NUYZ,%i, %f\ 
nMP,GXY,%i,%t\nMP,GXZ,%i,%t\nMP,GYZ,%i,%f,l5,Ex,l5,Ey,15,Ez,15,NUxy,l5,NUxz,l5,NUyz,l5,Gxy,l5,Gxz, 
15,Gyz) 
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ANNEXE4 
PROGRAMME PARAMÉTRIQUE POUR L'ANALYSE DE LA RUPTURE DE 
L'ARBRE CON CU EN ANSYS 
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!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 






















!DIAMÈTRE DE LA FffiRE 
!ANGLE DE TRESSAGE 
!ANGLE D'ENRULEMENT FILAMENT AIRE 
!MOMENT DE TORSION APPLIQUÉ SUR L'ARBRE (RUPTURE À 68500 Nmm) 
!NOMBRE DES COUCHES DANS LA ZONE CYUNDRIQUE (MAXIMUM 4) 
!NOMBRE DES COUCHES DANS LA ZONE CONIQUE ET HEXAGONALE 
!DIAMÈTRE EXTERIEUR DE LA PARTIE HEXAGONALE DU MANDREL 
!DIAMETRE MAXIMUM DE MANDREL DANS LA ZONE CYUNDRIQUE 
!NOMBRE DES TRESSES AXIALES 
!ÉPAISSEUR D'UNE COUCHE TRESSÉE 
!ÉPAISSEUR D'UNE COUCHE UNIDIRECTIONNELLE 
!LONGUEUR DE LA PARTIE CONIQUE (5 ÉLÉMENTS) 
!CALCUL DES AUTRES PARAMÈTRES EN (mm) 
D=D+Nl *H !DIAMÈTRE DE L'ARBRE AU MILIEAU DE L'ÉPAISSEUR 
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DP=D/COS(30) !DIAMÈTRE EXTERIEUR DE LA PARTIE HEXAGONALE AU MILIEAU DE L'ÉPAISEUR 
L=PII*D/NA !LARGEUR DE RUC SUR LA PARTIE CYUNDRIQUE 
W=LITAN(THETA) !LONGUEUR DE RUC SUR LA PARTIE CYLINDRIQUE 
LP=3*DP/NA !LARGEUR DE RUC SUR LA PARTIE HEXAGONALE 
THETAP=ATAN(3*DP*TAN(THETA)I(PII*D)) !ANGLE DE TRESSAGE SUR LA PARTIE HEXAGONALE 
WP=LPITAN(THETAP) !LONGUEUR DE RUC SUR LA PARTIE HEXAGONALE 
!DÉFINITION DES PARAMÈTRES DE CRÉATION DES SURFACES 
RCYL=D/2 !RA YON DU CYLINDRE 
RCON=DP/2 !RA YON MAXIMUM DU CON 
*IF,THETA,EQ,60,THEN 
ECYL=3l !NOMBRE DE DIVISION DU CYLINDRE 
EPR=7 !NOMBRE DE DIVISION DE LA PRISME 
*END IF 
*IF,THETA,EQ,45,THEN 
ECYL=18 !NOMBRE DE DIVISION DU CYLINDRE 
EPR=4 !NOMBRE DE DIVISION DE LA PRISME 
*END IF 
*IF,THETA,EQ,30,THEN 
ECYL=IO !NOMBRE DE DIVISION DU CYLINDRE 




!LONGUEUR DU CYLINDRE (APROXIMATNEMENT 76.3 mm) 
!LONGUEUR DE LA PRISME (APROXIMATIVEMENT 18.8 mm) 
!CHOISIR LE TYPE D'ÉLÉMENT MULTICOUCHE 




!LES RESULTATS POUR TOUS LES COUCHES 
!LES STRESS AUX PLANS SUP ET INF 
!LES NOEUDS AU MILIEAU DE LA SECTION DE L'ARBRE 
!CHOISIR LA CONSTANTS 'R' ET LE 'MP' DE L'ÉLÉMENT EN FONCTION DE NOMBRE DE COUCHE 
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!POUR 1 COUCHE 
*IF,Ni,EQ,l,THEN 


























!POUR 2 COUCHE 
*IF,N l ,EQ,2, THEN 










R,3,N2 !N2=Nl +4=6 COUCHES POUR LA PARTIE HEXAGONALE 
RMORE 
RMORE,l5,+THETAI,HI,l5,-THETAl,H1 
RMORE, 1 1 ,O,H, 1 2,0,H 
RMORE,l5,+THETAI,Hl,l5,-THETAl,HI 





R,5,N2 !N2=Nl+4=6 COUCHES POUR LA PARTIE HEXA-CONIQUE 
RMORE 
RMORE,20,+THETAI,HJ,20,-THETAI,Hl 
RMORE, 16,0,H, 1 7,0,H 
RMORE,20,+THETAI,HI,20,-THETAI,H1 
*END IF 
!POUR 3 COUCHE 
*IF,Nl,EQ,3,THEN 




RMORE.3,0,H, 1 0,+ THETA 1,0 
RMORE,IO,-THETAI,O 
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RMORE, 7 ,O,H,9,+ THET A 1 ,Hl 
RMORE,9,-THETAI ,Hl 
R,3,N2 !N2=N1+4=7 COUCHES POUR LA PARTIE HEXAGONALE 
RMORE 
RMORE,l5,+THETAl,HI,l5,-THETAJ,HI 
RMORE, 11 ,O,H, 12,0,H 
RMORE,l3,0,H,I5,+THETAI,Hl 
RMORE,l5,-THETAJ,HI 
R,4,N2 !N2=Nl +4=7 COUCHES POUR LA PARTIE CYLINDRO-CONIQUE 
RMORE 
RMORE,lO,+THETAl,Hl,lO,-THETAl,HI 
RMORE, 1 ,O,H,2,0,H 
RMORE,3,0,H,l0,+THETAI,Hl 
RMORE,IO,-THETAI,Hl 







!POUR 4 COUCHE 
*IF,Nl,EQ,4,THEN 
























R,5,N2 !N2=NI+4=8 COUCHES POUR LA PARTIE HEXA-CONIQUE 
RMORE 
RMORE,20,+THETAl,HI,20,-THETAl,Hl 




!DÉFINITION DES PROPRIÉTÉS DES MATÉRIAUX POUR CHAQUE COUCHE DE CHAQUE PARTIE 


























































































































































































!CRÉER LES SYSTÈMES DE COORDONNÉES PRINCIPAUX 
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!DECLARER LE SYSTEME DE COORDONNEE CYLINDRIQUE DE L'ARBRE 
!CSYS POUR LA FACETTE 0-60 DÉGRÉES 
!CSYS POUR LA FACETIE 60-120 
!CSYS POUR LA FACETTE 120-180 
!CSYS POUR LA FACETIE 180-240 
!CSYS POUR LA FACETTE 240-300 
!CSYS POUR LA FACETIE 300-360 
































L,IO,ll $ L,ll,l2 $ L,l2,13 $ 1..,13,14 
L,l4,15 $ L,l5,16 $ L,l6,17 $ L,l7,18 $ 1..,18,19 $ 1..,19,20 $ L,20,21 









































































































L,154,155 $ L,l55,156 $ L,l56,157 $ L,l57,158 $ L,l58,159 $ L,J59,160 







ASBL, 7,301 ,DELETE,DELETE 
ASBL,8,302,,DELETE,DELETE 
ASBL,9,303,,DELETE,DELETE 
ASBL, 1 0,304,DELETE,DELETE 
ASBL, 11,305,DELETE,DELETE 
ASBL, 12,306,DELETE,DELETE 

























































































































































!CHOISIR LA TAILLE DES ÉLÉMENTS 














































































!POSER LES CONDITIONS DE SYMÈTRIE 
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!CARACTERISTIQUES DE LA MATRICE (MPa) 
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EM=2500 
NUM=0.35 




!PARAMETRES DE FABRICATION (mm) 
K=0.65 !TENEUR EN VOLUME DE FIBRE DANS TRESSE 
KVIDE=O !TENEUR EN VOLUME DE VIDE 
NFT=48 !NOMBRE DES TRESSSES ENTRECROISÉES 
NFA=NFT/2 !NOMBRE DES TRESSSES AXIALES 
MA=6000 !NOMBRE DES FILAMENTS PAR TRESSE AXIALE 
MT=6000 !NOMBRE DES FILAMENTS PAR TRESSE À THETA 
THETA=45 !ANGLE DE TRSSAGE DE LA COUCHE À ANALYSER 
H=0.9 !ÉPAISSEUR D'UNE COUCHE 
DP=36.7194 !DIAMETRE EXTERIEUR DU MANDREL (PARTIE HEXAGONAL) 
D=DP*COS(30) !DIAMÈTRE DU MANDREL (PARTIE CYLINDRIQUE) 
N3= 1 !NUMÉRO DE COUCHE OÙ ON POSIDONNE LE SOUS-MODÈLE 
Nl=l !NOMBRE DES COUCHES DANS L'ARBRE 
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AMN(l, 1 )=COS(-THETA),-SIN(-THET A),O 
AMN(1,2)=SIN(-THETA),COS(-THETA),O 
AMN(l,3)=0,0,1 
TRANP( l, 1 )=APL( 1,1 )**2,APL(2, l )**2,APL(3,1 )**2,2* APL(2, 1)* APL(3, 1 ),2* APL(!, 1 )* APL(3, 1),2* APL( 1,1 )* AP 
L(2,1) 
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TRANP( 1 ,2)=APL( 1 ,2)**2,APL(2,2)**2,APL(3,2)**2,2* APL(3,2)* APL(2,2),2* APL( l ,2)* APL(3,2),2* APL(1 ,2)* AP 
L(2,2) 
TRANP( 1,3)=APL(I ,3)**2,APL(2,3)**2,APL(3,3)**2,2* APL(2,3)* APL(3,3),2* APL(! ,3)* APL(3,3),2* APL(l ,3)* AP 
L(2,3) 
TRANP( 1 ,4 )=APL( 1 ,2)* APL(l ,3),APL(2,2)* APL(2,3 ),APL(3,2)* APL(3,3),APL(2,2)* APL(3,3)+APL(2,3)* APL(3,2), 
APL(3,2)* APL( 1 ,3)+APL(3,3)* APL(! ,2),APL(1 ,2)* APL(2,3)+APL( 1 ,3)* APL(2,2) 
TRANP( l ,5)=APL( 1, 1 )*APL( 1 ,3),APL(2,3)* APL(2, 1 ),APL(3,3)* APL(3, 1 ),APL(2,3 )*APL( l ,3)+APL(2, 1 )* APL(3,3), 
APL(!, 1)* APL(3,3)+APL(1,3)* APL(3, 1),APL(I ,3)* APL(2, 1 )+APL(1 ,1 )* APL(2,3) 
TRANP(1,6)=APL(l, 1 )* APL(1 ,2),APL(2, 1)* APL(2,2),APL(3, 1)* APL(3,2),APL(2,1)* APL(3,2)+APL(2,2)* APL(3, 1 ), 
APL(3, 1 )* APL(l ,2)+APL(3,2)* APL(!, l ),APL(l, 1)* APL(2,2)+APL(l,2)* APL(2, 1) 
TRANM(l,I)=AMN(l,I)**2,AMN(2,l)**2,AMN(3,1)**2,2*AMN(2,l)*AMN(3,1),2*AMN(l,I)*AMN(3,1),2*AMN 
(l,1)*AMN(2,1) 
TRANM( 1 ,2)'=AMN( 1 ,2)**2,AMN(2,2)**2,AMN(3,2)**2,2 * AMN(3,2)* AMN(2,2),2* AMN(l ,2)* AMN(3,2),2* AMN 
(1,2)*AMN(2,2) 
TRANM(1,3)=AMN(l,3)**2,AMN(2,3)**2,AMN(3,3)**2,2*AMN(2,3)*AMN(3,3),2*AMN(l,3)*AMN(3,3),2*AMN 
(1 ,3)* AMN(2,3) 
TRANM( 1 ,4)'=AMN( 1 ,2)* AMN( 1 ,3),AMN(2,2)* AMN(2,3),AMN(3,2)* AMN(3,3),AMN(2,2)* AMN(3,3)+ AMN(2,3) 
* AMN(3,2),AMN(3,2)* AMN( l,3)+AMN(3,3)* AMN(l ,2),AMN( l ,2)* AMN(2,3)+AMN( l ,3)* AMN(2,2) 
TRANM(1,5)=AMN(l, 1)* AMN(l ,3),AMN(2,3)* AMN(2, l),AMN(3,3)* AMN(3, 1 ),AMN(2,3)* AMN(I,3)+AMN(2,1) 
*AMN(3,3),AMN(l,l)*AMN(3,3)+AMN(l,3)*AMN(3,l),AMN(I,3)*AMN(2,1)+AMN(I,1)*AMN(2,3) 
TRANM(l ,6)=AMN( 1, l )* AMN(l ,2),AMN(2, l )* AMN(2,2),AMN(3, 1 )* AMN(3,2),AMN(2, l )* AMN(3,2)+AMN(2,2) 
*AMN(3,l),AMN(3,1)*AMN(1,2)+AMN(3,2)*AMN(l,l),AMN(l,1)*AMN(2,2)+AMN(l,2)*AMN(2,1) 
SEF(I ,1)=1/El ,-NUl2F/El ,-NU12F/El,O,O,O 
SEF(l ,2)=-NU12F/E 1, 1/E2,-NU23F/E2,0,0,0 
SEF(l,3)=-NU12F/E1,-NU23F/E2,1/E2,0,0,0 
SEF(l ,4)=0,0,0,2*(1 +NU23F)/E2,0,0 
SEF(1,5)=0,0,0,0,l/G12,0 
SEF(l,6)=0,0,0,0,0,1/Gl2 
*MOPER,QEF(l, 1 ),SEF( 1,1 ),lNVERT 
*MFUN,TRANPT(l, 1 ),TRAN,TRANP(l,l) 
*MFUN,TRANMT(l,l),TRAN,TRANM(1,1) 
*MOPER,TRANPTI(l,1),TRANPT(l,l),lNVERT 






*MOPER,SEFfM(l, l ),QEFFM(l, 1 ),lNVERT 
EZP=I/SEFFP(l,l) $ EYP=l/SEFFP(2,2) $ EXP=I/SEFFP(3,3) 
GXYP=I/SEFFP(4,4) $ GXZP=l!SEFFP(5,5) $ GYZP=l/SEFFP(6,6) 
NUXYP=-SEFFP(2,3)/SEFFP(2,2) $ NUXZP=-SEFFP(l ,3)/SEFFP( l, 1) $ NUYZP=-SEFFP( 1 ,2)/SEFFP(l, 1) 
EZM=l!SEFfM(l,l) $ EYM=I/SEFFM(2,2) $ EXM=l/SEFFM(3,3) 
GXYM=I/SEFfM(4,4) $ GXZM=l!SEFfM(5,5) $ GYZM=l!SEFfM(6,6) 
NUXYM=-SEFFM(2,3)/SEFfM(2,2) $ NUXZM=-SEFfM(I ,3)/SEFFM(l, 1) $ NUYZM=-SEFfM(l ,2)/SEFfM(l,l) 
!CALCUL DES CONTRAINTES DE RUPTURE DE LA TRESSE 
SLPLUS=SFPLUS*K+EM*(l-K-KVIDE)*SFPLUS/EFl 





FS 12=1/(DF/S*(GM/GF12-l)+ l) 
SLT=GI2*SM12/GM/FS12 
FS23= 1/(DF/S*(GM/GF23-l )+ 1) 
STZ==G23*SM12/GM/FS23 
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!CALCUL DES PARAMÈTRES DÉPENDENTS 




TT=T AA *SQRT(MT/MA) 
Wt=AT/TT !CONDITION Wt<=L*cos(theta) 
TRI=(H-2*TI-TAA)/2 
TA=2*TRI+TAA 
!CALCUL DES PARAMÈTRES DÉPENDENTS POUR LA COUCHE NI 




!POSITION DE RUC 
YPOS=5 !min=O et max= li 
ZPOS=7 !min=O et max=l7 
XRUC=D/2+(N3-l)*H !POSITION EN X 
YRUC=YPOS*30 !POSITION EN Y 
ZRUC=W*ZPOS !POSITION EN Z 
!CALCUL DES VARIABLES QUI AIDENTENT À CRÉER LA GÉOMÉTRIE 











WGYI=180*DGAIN*SIN(THET A)/PIII(XR UC+ Tn 
BETA=ASIN(TI/SQRT(TA*TA+WMT*WMT)) 
!CHOIX DU TYPE D'ÉLÉMENT 
ET, 1 ,SOLID92 




































!!!!!!!!!!!!!!!!!!! CRÉATION DES VOLUMES !!!!!!!!!!!!!! !!!!!! 
LOCAL,ll,l,0,0,0,0,0,90 
CSYS,ll 
!DÉCLARER LE SYSTÈME GLOBAL CYLINDRIQUE 
!LES VOLUMES AXIAUX 








v, 1 ,2,3,4,6, 7 ,8,5 









!LE VOLUMES À "-THETA" ET "+BETA" 
K, l9,XRUC+ TA+ TI,YRUC+ALf1J2+ALWTS/2,ZRUC 
K,l8,XRUC+H,YRUC+ALHJ2+ALWTS/2+WGYS,ZRUC+WGZ 






V, 17, 18, 19,20,21,22,23,24 
CSKP, 12,0,18,22,17 
CSYS,ll 
!LE VOLUMES À "-TIIETA" ET "-BETA" 
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v ,25,26,27 ,28,29,30,31 ,32 
CSKP,l3,0,26,30,25 
CSYS,ll 









v ,33,34,35,36,37 ,38,39,40 
CSKP, 14,0,39,35,40 
CSYS,ll 
!LE VOLUMES À "+THETA" ET "-BETA" 






K,47 ,XRUC+ TT,YRUC+4* ALFU2,ZRUC+W/2+ WTA/2 
K,48,XRUC+TT,YRUC+4*ALFU2-ALWTI/2,ZRUC+W/2 
V,41,42,43,44,45,46,47,48 






VGEN,2,6,,-2* ALFL, W 
V,21,22,23,24,57,58,59,60 
V,41 ,4 2,43,44,54,53,55,56 
V,77,78,80,79,66,65,68,67 

















!CRÉER LES VOLUMES INTER TRESSES 
*GET,NBKP,KP,O,NUM,MAX 
K,NBKP+ 1 ,XRUC+ TT,YRUC+ALFU4-ALW N2,ZRUC 
K,NBKP+2,XRUC+ TT,ALFU4+ALW N2+ YRUC,ZRUC 
K,NBKP+3,XRUC+TT+TRI,ALFU4+ALWN2+YRUC,ZRUC 
K,NBKP+4,XRUC+ TT+ TRI,YRUC+ALFU4-ALW N2,ZRUC 
K,NBKP+5,XRUC+ TT+ TRI,YRUC+ALFU4-AL W N2,2*W+ZRUC 
K,NBKP+6,XRUC+TT,YRUC+ALFU4-ALWN2,2*W+ZRUC 
K,NBKP+7,XRUC+TT,ALFU4+ALWN2+YRUC,2*W+ZRUC 
K,NBKP+8,XRUC+ TT+ TRI,ALFU4+ALW N2+ YRUC,2*W+ZRUC 
V ,NBKP+ 1 ,NBKP+2,NBKP+3,NBKP+4,NBKP+6,NBKP+ 7 ,NBKP+8,NBKP+5 








V,NBKP+9,NBKP+ lO,NBKP+ 11 ,NBKP+ 12,NBKP+ 14,NBKP+ 15,NBKP+ 16,NBKP+ 13 
*GET,NBKP,KP,O,NUM,MAX 
K,NBKP+l,XRUC+TT+TA-TRI,YRUC+ALFU4-ALWN2,ZRUC 
K,NBKP+2,XRUC+ TT+ TA-TRI,ALFU4+ALW N2+ YRUC,ZRUC 
K,NBKP+3,XRUC+TT+TA,ALFU4+ALWN2+YRUC,ZRUC 
K,NBKP+4,XRUC+TT+TA,YRUC+ALFU4-ALWN2,ZRUC 
K,NBKP+5,XRUC+ TT+ T A,YRUC+ALFU4-ALW N2,2*W+ZRUC 
K,NBKP+6,XRUC+TT+TA-TRI,YRUC+ALFU4-ALWN2,2*W+ZRUC 
K,NBKP+7,XRUC+TT+TA-TRI,ALFU4+ALWN2+YRUC,2*W+ZRUC 
K,NBKP+8,XRUC+ TT+ TA,ALFU4+ALW N2+ YRUC,2*W+ZRUC 
V,NBKP+ l,NBKP+2,NBKP+3,NBKP+4,NBKP+6,NBKP+ 7 ,NBKP+8,NBKP+5 
K,NBKP+9,XRUC+TT+TA-TRI,5*ALFU4-ALWN2+YRUC,ZRUC 

















A,NBKP+ 1 ,NBKP+2,NBKP+3,NBKP+4 
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A,NBKP+5,NBKP+6,NBKP+7,NBKP+8 
A,NBKP+2,NBKP+3,NBKP+7,NBKP+6 

















































A,NBKP+ 1 ,NBKP+2,NBKP+ 7 ,NBKP+8 
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!NOMMER LES VOLUMES DE RÉSINE INTER TRESSES 




























VSEL,R,LOC,X,XR UC+tt+ TRI,XR UC+H-tt-TRI 
VSEL,R,LOC,Y, YRUC+5* ALFU4-ALW A/2, YRUC+5* ALFU4+ALW A/2 
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!ATTACHER LES "MP", "R" ET "ESYS" 
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!SÉLECTION DES NOEUDS DE FRONTIÈRES 






































! ! !!!!!!!!! !!!!!!!! !!!!! !!!!!! !!!! !!!!!!!! !! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!! ! ! ! !!! !!!!!!!! !!! !!!!!!!!!!!!! !!!!!! 








! !! VERIFICATION AVEC LE CRITÈRE DE CONTRAINTE MAXIMALE PAR NOEUD ! !!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 





!MAXIMUM DE SCONTRAINTE LONGITUDINALE SZ 
NSORT,S,Z,O,l 
*GET,SXli,SORT,O,MAX 
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!MAXIMUM DE CONTRAINTE TRANSVERSALE SY 
NSORT,S,Y,O,l 
*GET,SYll,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE CONTRAINTE TRANSVERSALE SX 
NSORT,S,X,O, 1 
*GET,SZII,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S, YZ,O, 1 
*GET,SXYII,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXZ 
NSORT,S,XZ,O,l 
*GET,SXZII ,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY,O,l 
*GET,SYZll ,SORT,O,MAX 
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!MAXIMUM DE SY 
NSORT,S, Y,O,l 
*GET,SYI2,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SZ 
NSORT,S,Z,O,I 
*GET,SZ12,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY,O,l 
*GET,SXY12,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXZ 
NSORT,S,XZ,O,l 
*GET,SXZ12,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S,YZ,O,l 
*GET,SYZ12,SORT,O,MAX 














!MAXIMUM DE SX 
NSORT,S,X,O,l 
*GET,SX14,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SY 
NSORT,S,Y,O,I 
*GET,SY14,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SZ 
NSORT,S,Z,O,l 
*GET,SZ14,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY,O,l 
*GET,SXYJ4,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXZ 
NSORT,S,XZ,O,l 
*GET,SXZ14,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S,YZ,O,l 
*GET,SYZ14,SORT,O,MAX 













MAXIMUMS DES 1, S2, S3 POUR LES VOLUMES DE RÉSINE 







*IF,S lRES,GT,S2RES,AND,S 1RES,GT,S3RES,THEN 
CRTPRES=SMPLUS-Sl RES 
*END IF 






!MINIMUM DE SI, S2 ou S3 
NSORT,S,l,O,O 





*IF,S l RES,LT,S2RES,AND,S 1 RES,LT,S3RES, THEN 
CRTMRES=SMMOINS+SlRES 
*END IF 










!!!!!!! VÉRIFICATION DANS LE SYS LOCAL 123 DES VOLUMES VFllP 
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*GET,SXllP,SORT,O,MAX 






'MAXIMUM DE SY 
NSORT,S,Y,O, 1 
*GET,SYllP,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SZ 
NSORT,S,Z,O, 1 
*GET,SZilP,SORT,O,MAX 
!CONDITIONS SUR COMPRESSION OU TRACTION 
*IF,SZIIP,GE,O,THEN 




!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY,O,l 
*GET,SXYllP,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXZ 
NSORT,S,XZ,O, 1 
*GET,SXZll P,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S, YZ,O, 1 
*GET,SYZllP,SORT,O,MAX 






!!!!!!! VÉRIFICATION DANS LE CSYS LOCAL 123 DES VOLUMES VFll M 
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!MAXIMUM DE SX 
NSORT,S,X,O,l 
*GET,SXIIM,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SY 
NSORT,S,Y,O,l 
*GET,SYllM,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SZ 
NSORT,S,Z,O,l 
*GET,SZIIM,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXY 
NSORT,S,XY,O, 1 
*GET,SXYllM,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SXZ 
NSORT,S,XZ,O, 1 
*GET,SXZllM,SORT,O,MAX 






!MAXIMUM DE SYZ 
NSORT,S,YZ,O,l 
*GET,SYZIIM,SORT,O,MAX 
!CONDITIONS SUR NEGATIVE OU POSITIVE 
197 
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